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أذكر اني قرات قبل سئوات مقالة عن عشرة اشخاص لبلا العفل 


بآنائهم مكتدفائهم ! وکان آب اح 
وقد راقت لي طرافة القالة » حنى غدوت في كل مرة أطالع فيها يبنا عن 
أو ذكرا له » أتساءل عن مدى الصحة في ذلك القيل » خاصة 

تهدد الاسلحة اللرية فيه البشرية بالدمار والفناء - وقد كسان 
النظريات آبنشتاين عن العلاقة بين الطاقة والكتلة فضل كبير في القساج 
تلك الاسلحة . 3 

لكني كنت دوا أجد أن هذا التاول لم يكن متب عن النكر نعلق 
وإنما عن العاطفة واتقعالاتما ... وانه أشبه بشعور الضائع في الصحراء > 
الذي يتمى لو لم توجد تلك الشمس اللاهبة الي تشوي جسده وتسيله 
عرق . يع أن الشمس قد تكون المسرئولة عن هلاك ذلك الضائع واثات 
من أمثاله » لكتها هي الي تهب الحياة والتور لكل البشر والأحياء على هر 
القروت... 

آما الضياع فلا يقتصر على الافراد المائمين على وجوههم في الصحراء 
فآينشتاين قد عانى من الضياع کا عانى سواه ... لقد تمزقث نفسه بين 
الريف #حيثٌ ولد ويشتى صباه في طبيعته الشاعرية » والدينة الي شهدت 


.. وتحير عقنه بين تربيته الدينية الي 


شبابه وضايقته بصخبها ومشاکله 
نشا عليها » سواء كانت طقوسآ اسرائ في بيته أو تعالم كاثوليكية في 
المدرسة » «التمرد الفكري على التزمت والحمود طوال حياته .. واضطريت 
بن تجاربه كيهودي مضطهند منطو على نفسه ١‏ ورغبته في تحقيق 
الانسجام مع ممعه بقاليده وثله وتطلباته . ويا كان لذلك التمزق 
والخيرة والاضطراب إلا ان يولد في تفس آينشتاين لاء .. فيحاول نسيائها 
في سفونية موسيقية ليم في أجرائها > أو يدفنها في نكتة ساخرة يداعب 
مياه . 

والآلام عنصر أساسي في حياة كل انسان .. لكتها عند افراد معدودين 
تغدو طاقات خلاقة لكل منها طابعها الخاص .. وتمضي القرون وآثار 
هزلاء 2 وربنا عل البشرية كلها لاتززك 

حول شعوره بالضياع النفي إلى رغبة في 


ونما جعله قرة دافعة لآ تتوقف ما دام قله ينض 
يبحث عن الحفيقة ني المجالات الي هيأته لها ظروفه .. في 
مع الرياضيات يدرس قرانينها ويرتاد آفاقها > فقد أدرك ان الرياضيات 
أقزب من أي شيء آخر إلى الحقيقة الأزلية ؛ وكذلك في شطحة روحية 
مع الكون يتعرف إلى ظواهره ويسبر أمراره ٠‏ فقد اكتسب من تتقيفه 
الديني ودراساته الفلسفية اعاتا عميقاً برحدة الوجود + وان كل ما هو 
موجود جز من ذلك الكل الأيحد وضع لطقرسه كافة > فلا يمكن 
تجريد شيء أو ظاهرة عن سائر الاشياء والظراهر + ونا يجب اعتباز 55 
منها بالنسبة إلى غبره . 

واستطاع آينشتاين أن يصوغ . فلسفته الرياضية ونظرياته في النسبية العامة 
والخاصة بقوانيتها وبعادلانها > ليقرر أن لا وجود لزمان الطلق .وللسكان 
المطلق » وا هما نسبيان . وما الوجود كله وبا فيه سو متصل مكاني 
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زماني ذي أربعة أبعاد » على أساس أن الزمان هو البعد الرايع. 
لل الابعاد المكائية الثلاثة المروفة E‏ 0 
اعلاقة تة بينهها على شكل معالة رياضية ببيطة . ثم مفى قدما 
في سعيه انوحید كل أشكال الطاقة المعروفة وربطها بقوانين أساسية بمكن 
اعبارها توميس كؤية تقوم عليها هندسة الكون كله » من الكهاري في 
الذرات إلى النجوم في للجرات .. 
لیت عمليات رياضية وحسابات معقدة من الأرقام 
ولرموز الحامدة - وان يكن هذا الخزء متها وحده كاف بلعل آينشتا 
جديراً بتقديراتنا واعجابنا » لما كان له من فضل في تمكيئنا من اسبتغلال 
الطاقة الذرية . لكن نظريات بن أعظم من ذلك | محاولة 
التفسير ظواهر الكون على أساس ترابط المادة والطاقة والمكان والزمان في قالب 
منطقي عماده وحدة الوجود ونظامه المندسي . 

والأهمية القصرى هذه المحاولة هي أثرها في تطوير نظرة الانسان إلى 
الرجود وإل دوره فيه . فمنذ وجد الائسان 0 هذه الكرة الأرضية » 
وهو يتصور نقسه محور الوجود وثغله الشاغل .. فهو سيد الأرض. » 
والأرض مركز الكون ان لم تكن الكون كله » 5 وجدث الشمس 0 
لتتبرها وبا وجدت النجوم الا لترين سقفها + وكل شيء أو ظاهرة ما 
E‏ فمن حق هذا الانسان » بصفته سيد 
ون › أن يفرض منطقه وقوائبته عليه وا 
ا رة وفوا وان يتصور حى الآة عمل 

ولا أنبت كوبرنيكس أن الأرض مجرد تابعة الشنس تدور حيطا ,ولا 
تقدم علم الفلك معطياً صو بسيطة عن مدى اتساع الكون وأن مسل 
رضنا فيه كمثل حم ل جل تله بالسنابل ٠‏ تضاءلت مكانبة 
الانسان في هذا الكون + وأصبح .أحقر من أن يتصور تفه سيدا له 
أو عى شيئ ذا قيمة في وجود تسوده الفوضى ‏ خاصة بعد ان اضمحلت 


٣ ونظريات‎ 


۷ 


ا 


التقليدية عن اله على صورة البشر . واضحى الأمر كله ا 


+ ليتقي العيثية عن الكون > ان الظواهز 
يا لقانين رياضية ثجة هي أشبه بالتاميتي الالميية 
تنحكم في الكين الذي غدا وجودآ هنسيا "يديع » وعل امن والقرضى 
حلت القواين الرياضية والنظام . وبهذا استطاع الانسان أن يسارد ثقته 
بنفسه » لا على اله عور الكون وبركر الوتجود + وائها على أسانن اله 
على صغره وضآلة عاله ‏ جزء مبدع من أهذا'الكون ٠‏ وهو لذلك .قادر 
على كدت أسراره واداء أمجد دور فيه . وهكذا 
كا ندرك مكاننا اللات بنا ٠‏ والدي نستطيع أن نطوزه كما تشاء على 
مسرح الوجود . وبهذا تمتزج الفلسفة بالعلم عير اتاج ر ٠‏ فتنسجم 
العقلبات الي ندركها مع نيات الي نتخيلها » ويزقل .إلى الأبد 
الانفصام امرعب بين عقل الاننان المحدود وروحه المتطئقة عير ككل الحدود . 
ويغدو الوجود كله سمفزؤية رائعة » لا يكفي أن بتصورها متضوف في 
خلوته » أو يراها عالم في ااه : وإنما بشترك فبها البشر 0 


بعقرهم بأرواحهم صراعدهم . ويكفي آينشتاين عبقرية أن بين نكيف 
تستعمل عقولا في التعرف إلى الكون وجميع ظراهره ٠‏ سراء في تفوسنا أو 
عالنا أو الكرن المحيط بنا » ثم تفسير هذه الظواهر والتوصل إلى قوانيتهاً » 


5 بعد ذلك تليقها اکم فيه لیر البعر اتقام الکن 
ابن لا يكمل إلا ببضع كلمات عن انسانيته . 
RET‏ ا E‏ 
امان : فلم يسح التعمب القوي 3 


بؤعدة المجتمع' البشري 
الطائفي ان يديب فرديته المبدعة : الفكرية أو على الاقل 
مان لاه لمق كل اسان ني ان يكون .حرا . قلا الاقطار الي 


الثين 


فيها ٠‏ ولا الديانة التي ولد عليها ‏ بل ولا الأهل والاضحاب 


۸ 


شاركره أحداث حياته ۰ استطاعوا أن ممتكروا ولامه أو يجعلوا از ا 
ایهم اغالا كلا لهم ٠‏ حت اغا مین له باد يك يا لوي 
لم يكن جوابه عليه سوى الرفض والاستنکار . ومات آبنشتاين كما عاش ٤‏ 
غير متم الا إلى المجتمع البشري الواخد » ومتتسباً إلى الكون كله 

كم اود لو استطعت ان أكون راضبا عن تفسي بهذه المقدمة فیا 
اظن اني استطعت ان أرتفع ا إلى مستوى كتاب الدكتور عبد ارجم 
بدر ٠‏ في فكرته العميقة وإسلوبه الساحر . وكل قائ هذا الكتاب يمرا 
کا شعرت » أن الدكتور بدر قادر على جمله ني دقائق معدودات 
صاحبه الاثر لديه » حى لو فرقتهما مثات الأميال وان هي إلا" 
صفحات حى انقو أواصر هله الصحية فتزول منها الكفة > وإذ رلت 
وإلقارئ صديقان حميان يتبادلان الأسرار ويتباثان المشاكل وموم » نى 
مشاكل اللسبية يعرم الكون نخففها تلك المشاركة الوجدانية وتجملها 
قصصا يما ينتهي القارىا من الكتاب إلا ويمد أن الكلفة لم يعد 
لها وجود حتى بينه وبين آينشتاين ٠‏ وعخيل E aay‏ 

متفاهمين على درب الشسبية عير هذا الكتاب الذي يتحدث عن 
أربعة ابعاد » لكنه يتخطى كل الابعاد ليحقق اليحقق التغاهم والانسجام بين 
القارئ والؤاف وآب 


۱۹٩1-4-۲۴ ابلس‎ 


الدكتور وليد قحاوي 
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لست أعلم - فيا أعلم - عن رجل دوى العالم بشهرته العلمية أثناء 
حياته وصار يضرب به امثل في العبقرية كأبنشتاين . فمن المعروف عادة 
ان لملم والأدب ولفن - أو عل الأصح الكدر منهم - يسيون 
ال دكفلح مريرين ٠‏ ويكؤين مخمورین ٠‏ ونهم من لا يعلم 
بقيمته أحد أثناء حياته . فقد انتحر السام فان جرخ داوم6 وول يأسا في 
ربيع حياته . ومندل صاحب قانون الوراثة لم يعرف أحد أنه مكتشنف هلا 
القانون حي بعد حوالى نصف قرن من وفاته . والطبيب العربي .ابن تفيس 
الذي اكتشف الدورة الدموية في جسم الانسان لا يزال مهولا حنى الآنء 
ولا يزال الطب يعزو هذا الاكتشاف إل هاري رمع . بأمشلة ذلك 
كثرة لا حصر لما . 

غير ان آينشتاين عاش عبقريا أجمع علماء عصره عل عبقريه » 
وبل اسمى مرانث المجد العلمي + يتبارق كبار العلمام في الدفاع عن 
فظريته ونفسيرها والرو" على التفر القليل الذين حاولوا أن يغمزوا فيها أو أن 
يضعوها في موضع النك . كل هذا كان محدث أمام عينيه من أن نشر 
النظرية حى مات . 

كل" هذاااليس غریا حنی الآن » لأثنا نرف أيضا كرا من اباي 


1 


ون هراتب جهردهم القكري أو الفني ٠‏ كأديسون. 
ن سينا والتبي » فيجدون من للجتمع تقديرآ لهم ذا قدمو له . 
عندما كان بقار هولاء كان يدرك مباشرة قيمة ما يقدموك > 
ركان بتار في ادراك ما قدمه الغمورون منهم ع أي أنه آلا وآخرا 

قدا اليه إن عاجلا 


أو جلا“ . فعندما يصف المجتمع اديسزن بالعبقرية يفعل ذلك لأنه يرك 
ستراعات العديدة الي قدمها له + 
القايئ الآن هو أحدها . وكذاك 
من المجتمع على شراء لوحاته > , 
ا » فيعجب بها البعض فيه إلى درجة العبقرية ولا 


تعجب العض الآخر اغبين عليه ٠‏ أي أنهم يدون شتا من انتاجه 
فهمرنه بشكل من الاشكال ویصدرون أحكامهم عليه .,واين سينا الطبيب 


اتف كتاب « القانون في الطب » الذي كان يدرس في پجامعات أوروبا 
ی الما دكبل قن من . فزي .لدبي اا قصائدء. افا[ ونم ,من 
يعجب به و ويضعه في مصاف العباقرة > ونجد من يل عليه 
يتشد .:١‏ أي اننا نجد شين .من التاج هرلاء تسعطيع أن«تدولة بيغ 
أو له » ونمكم عليه الحكم الذي يروق لنا وقد عتلف حكم إنسان 
عن الآخر ‏ وهذا ما محدث دائ فتثور المجادلات والمناظرات جولا 
اختلاف وجهات النظر هده . 

غر أن آبنشتاين ليس کهولاء . 
؟ وا هو الذي قدانه آب: 


فبقريته أمر مفروغ منه > ولكن 
این ؟ وما 
؟ قل" من يدري . 
بية > وأن العلماء الكبار 
أو القالات الي تتحدث 
القراءة فيها حى يجد تفه 


عن ماذا تتحدث هذه 1 
قيمة هذا الذي قدامه. ؟ وني آي موضوع 
كل" ما هو معروف عنه أنه واضع النظرية | 
يقولون إنه قري . وقد توجد بعض الكتب 

انظرية » فكن ما يكاد الر 


1 
قي بحر من الألغاز لا قرارة له » فيمسك عن القراءة إلا من أونى من 
کے اکر عن القراءة إلا" من أوني من 
يذ كرتي هذا بطرقة قرأنها في إحدى الحرائد ( والطرف كثرة حول امثال 
آینشتاین ) + خلاصتها أنه كان يتقف في هوليود ني احد الشوارع مع 
اشارلي تشابان فتجمع حوبا بعض الارّة ٠‏ فقال آينشتاين لنشابلن 
« لقد تجمع الناس لينظروا إلى عبقري يفهمونه تمام الفهم وهو أنت ٠‏ وعبقري 
لا يفهمون من أمره شيثاً وهر أنا ٠ ٠‏ والطرفة إن لم تكن حفر فهي ثغبر 


عن الحقيقة . 

إذن + فما هي هذه النظرية النسبية الي ملأت العام وشغلت 
النناس ؟ 

ستحاول في هذا الكتاب أن نسر فيها خطرة خطرة ؛ فلعلنا ن 
ا ی خطرة نصل ل 

إنبا نطرية افيزياتية ٠ر‏ 


تبحث في مراضيع من الي تبحد 
ياء العادية ٠‏ كالزمان والمكان والسرعة والكثلة 0 It‏ 
اننظر إلى هذه الأمور بوجهة نظر أخرى . 

إذا كنت أا القارئ قد درست شيئ ولو بسيطا جداً من الطبيعيات - أواة 
اتلك الي ندرس في الصفوف الثانوية ١‏ | > فسوف سير معا شمن 
صفحات هذا الكتاب على أساس من التفاهم المعقول بحيث نستوعب فكرة 
هي أقرب ما تكون إل الرضوح من النظرية النسبية . وسوف تدرك خنطل 
آي من يقولرن بأن هناك عشرة في العام يفهمون هذه النظرية للا يستطيع 
أل أن يفهمها لصعويتها غير مؤلاء . 

الأرجو أن لا تفهم من كلامي هذا انك ستصب قادرا 3 
مسائلها. امعقدة ومشاكنها العويصة ٠‏ فهذه عاج إل مش E‏ 
العليا. +' وهي غير داخلة ضمن المنتوى الذي 
ولكن هذا كله لا بمنع من أن تحمل فكرة 


يبحث فيه .هذا الكتاب ٠‏ . 


واضحة عن النظرية النسبية 


1 


الامور التى تطرقها ولكيقية الي تعالحها با ٠‏ 

از ا اريخ وابخزانيا واطبييات وارياضيات ٠‏ 
وتوف الآن المراضيم الي «تعابلها هذه الدراسات وباستطاعتك أن تتايع 
لدج جيه ب . إنك لا تستطيع ان تدعي بأنك ضليع 


الدراسة في أي موضوع شعت 
في جميع هذه العلوم متتاحر 
اك سل فكرة عنها »قن يكين فيها من 
الكثير . 

وبال » فإن هدف هنا الكتاب هو أن 
النظرية النسبية » تاو جهدنا أن تكن فكرة 


فيها + ولكنك تستطيع أن تقول 
الوضوح الشيء 


يجملك تحمل فكرة عن 
واضحة » فلا تعود نظن 


با من العوبة يمكان عم بحيث لايق نهسها إلا" لأشخامن 
موهوين ٠‏ ا 
ود لكين غرابة النظرية اانسبية. هي الي اتوق بأنها: صعبة عة 


الفهم ٠‏ ولراقع اننا إذا فهمنا القرضيات الي تقوم ,عليه 5 
وتو هيداه فإننا. سنجد أنبا من السهولة على قدر راتوو ا 
في فاقيا الغرببة واجدين فبها من النعة ما لا يتيسر لنا في مواضيع ارك 
علمية كائٹ أو أدبية . 


الابعاد في النظرية النسبية 
من ميزات النظرية الك به أنها تعتقد أن العام مكرّن من أربعة ابعاد . 
رج شيت فعيئاً متدئين من البعد الاحد ‏ 

إن الحيوان ابفائع إذا رأى طعامآ على بعد معين منه سار اليه 8 
هنا هو البعد بين الحيوان والطعام . وأظن - وإن كنت غير فاسع 
الأطلاع عل نفسية الحيوات - أنه يدوك بيته وبين ق اس و بواج 
واسطيع أن ناكد هذا عل الال في الكلب الذي يتفز فاك فمه قم 


إذن 
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ترمى اليه » فيلتقطًا بيراعة » ونكون فنحة فمه في اللحظة الي تصل فيها 
القمة اليه . لا شك انه بارع ني تقدير البعد وتقدير سرعة القعة .. إن 
براعة كهذه ملحوظة في القطط أيضآ حين تساب عل قطعة عظم . ولا 


بد" للحيوان من استيعاب البعد الواحد لوصول إلى طعامه . وإذا كان الخهار 
يقعل ذلك جهيد . فالحيرانات إذن » ذات مقاهم من بعد واحد 
قط 


» وهي لا تحتاج إلى أكثر من ذلك 

وقد كان الانسان ‏ على ذمة داروين ‏ حيوانا كهذه الحيرانات قبل 
ملاين الستدن . إذن كان يدرك ببعد واحد . ولكن حاجته فيا بعد ٠»‏ 
وقاصة عتما ادا يتغل الأرض ١‏ جمله تحب الساحات” ٠‏ أي 
اضبح تحب طيل الأرض وقرضها . وبذلك أصبحت مفاهيمه فات 
بعدين : أحدهما الطول والآخر العرض . ولهندسة الاقليدية الي تتعلمها 
في آلدارس حتى الآن ولي تسمى المندسة المستوية تبحث في المطوح 
( لذا تسمى مستربة ) وهي ذات بعدين فقط . فالمثلث وشبه انحرف 
والمستطيل والمربع «الدائرة لا تاج إلى أكثر من بعدين لساب 
مساحتها . 

ولا احتاج الإنسان إلى البناء أ يفكر ومحسب في البعد الثالث الذي 
هو الارتفاع . “ولا تقدم العلم أخذ هذه الأبعاد اسا ني حساباته المندسية 
ولرياضية ٠‏ وأصبح حى مطلع القرن العشرين يعتبر أن العلم مكو من 
اتاد “ثلاثة "حي الطول بالعرض «الارتفاع ٠‏ وهي كافية تفل" كل السائل 
آي تعترضه . ولا نزال المسائل على سظح الكرة الارضية محل" نة 
الابعاد الثلاثة » وعذه المندسة كافية لا" 

ولا يزال الانسان حى الآن إذا فكر بطبيعته في حساب حجم أي 
شي» مليوس أو مرثي فإنه يفكر فيه على أن له أبعادا ثلاثة ٠‏ الطول 
والعرض «الارتفاع ( وبا اشتق منها طبعاً من خطوط منحرفة أو منحنية في 
حاب المخروط أو الكرة وا إلى ذلك ) . المهم في الأمر ان الانسان 
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و ل ss sy‏ قق 


لا يفكر في ابجاد بعد رابع . 
ولكن 
فقال إن الكون الذي نعيش تيه هو ذو أربعة ابعاد لآ ثلا ك تقول 

الكلاسيكبة . وهذه الابقاد الأريعة هي الطول «العرض والارتفاع 

.' وإذا قال ذلك كان عليه أن يدل الزمن تي الحنابات'المندسية 

العوامل الثلاثة الخررق .. وهنا ما قعل . 


والزمن 
كعامل رايع مع 
وتروق عنه طرفة أخرئ ببذه المناسبة . كان في حفل يضم جما من 


السيدات » فاه سيدة جميلة قائلة : « بلله عليك قل لي .كيف 
تللم أن "تمر الما بأزيعة اباد 5"لة"التبطييع أن أتصوية إلا 
e -‏ ا سید نا 
أتضرره الآن إلا ببعد واحد فقط هو الذي يفصل ما بيني و 
إن عام البعد الواحد بسيط جد بالنبة لتقكيرنا ٠‏ والطفل الصغير 
إذا أسك بالقلم أول ما سك فإنه يريم خطآ"» أي رمم يعدا 
سا 

وعالم البعدين بسيط أبضا . ومن السهل تصوره ني المخيلة ووسمه على 
اراق + 

أما عام الأبعاد الثلائة فهو العام الذي تعيش فيه وحن مله © وهر 
ما راه بأعيئنا وزلسه بأيدينا . ومن السهل سمه عل الورق إذا:'أضفينا 
عل الرسم بعض الفلال للدلالة على البعد الثالث . ومن السهل تيل ابآ 
ويكثر التخيل عند العاشقين ٠‏ والحبوب الذي لا علذون التمتع بطيقه لهو 
كائن ذو ثلالة أبعاه . 

أما عالم الأبعاد الأربعة التي تقول النسبية أننا نعيش فيه حقيقة > 
فكيف بمكن أن نتصوره ؟ وكوف عكن أن رسمه ؟ وكيف نرسم الزين 
كبعد رابع ني الصورة ؟ وهل يصور الزمن أساسآ ما دمنا لا ثزاء 
بأعيتنا. ؟ 


النظرية التسبية هي وجهة نظر في هندسة الكون على 
اعتباره مكرناً من. اربعة أبعاد » كان معنى ذلك أن ها مفاهم وحسابات 
خاصة بها . وحسابانها بالطبع سوف تكون أشد تعقيدا من حسابات القيزياء 
الكلاسيكية الي ترى أن هندمة الكون من ثلاثة أبعاد . وليس القصد 
من هذا الكتاب ‏ كا قلنا ‏ هو الحوض في تلك النعقيدات © إنما 
الفصد هر أن نعطي فكرة عن مفاهيمها وقوانينها الأساسية وسنحاول أن 
تكون الفكرة واضحة سهلة » وإذا تمكنا من ذلك دون الابتعاد عن الحقيقة. 
فإننا إذن لناجحون . 


لماذا سميت بالنظرية النسبية ؟ 
لكل علم من العلوم التجريبية مقابيس وعبارات يستند عليها أثثاء اجراء 
التجارب والقيام بالعمليات الحسابية . فالفيزياء والهندسة تتخذان لمر أو 
اليارد مقياسا البعد الواحد . وهذا المقياس ٠‏ في نظر الفيزيائي: والهندس 


وني نظري ونظرك » يدل" على بعد معيتن ثابت لا يتغبر . وإذا حدث 
أن نغيئر طول القياس بارتفاع درجة الحرارة ودد الماداة الي هو مصنوع 


منها ؛ فباستطاعة المهئدس أو الفيزيائي أن محسب مقدار التعدد ويعر 
البعد الأصني الذي يجب أن يدل" عليه المقياس في درجة الحرارة العادية . 
أي أن البعد الذي يدل“ عليه المقياس معروف دائ » ابت دافا . ولم 
يكن مر ني خلد المهندس أو اا ائي أن هذا'الثر أو اليارد الذي محمله 
ويقيس به يتغير ما بين لحظة أخرى ء فقد يكون نصف مر أو ربع 
عترأوأكثر أوأقل : وأن ثبات مفاييس الابعاد لا وجود لها في هذا الكون بحسب 
التظرية . 
وكثلك الكتلة الي يعرّفها ال 


اين بأنها الاداة الموجودة في حجم 
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معين . فقي السنتمتر الكمب الواحد توجد كتلة من الماء مقدارها جرام 
واحد (على درجة الحرارة العيارلة) . وكتلة لماء هذه قد يزيد وزنها إذا 
حملناها إلى غور نهر الأردن. والتفضنا بها 
وقد يتقص وزنها إذا حملناها إا قمة جبل 3 
وزن الكثلة هو في حدود جرام وإحد ٠‏ والحاذبية الأرضية هي الي تزيده 
قليلا” أو تنقصه قليلا” بحسب بعد الكتلة عن مركز الحاذبية الارضية . 


ولكن لم يكن عطر بال الفيزيائي بوا من الأيام أن هذه الكلة قد تع 
عن تائ أية جاذبية مهما كانت ويصبمح وزنها جرامات عديدة. قذ تيلم 
الألوف أو أكثر . 0 


واو ركب و 
لقال "إن الطائرة: اقلعت من 
مطار بيروت بسرعة اربمالة ميل واتجهت إلى ابوب الشرتي ٠‏ لاستطاع 
أن بمدد لك الاتجاه بالدرجات » حتى رصلت إلى مطار نانا فهبطت 
, رقت الرحلة ساعة من الزمن . ولن عخطر بباله أن يقي الك إن 
عمان هي الي اتجهت اليه أو أن الاتجاهات الاربعة متغرة غير ثابتة وأن 
السرعة الي كان يسير بها أقل من اربعالة ميل بكثر نہ 
لاسا وقد كان يقرأ عداد السرعة أثتاء طراته ٠‏ وان الفترة الي بدات. 
بإفلاع الطالرة من مطار بيروت وانتهت بببوطها في مطار عمان قد 
تكن أكثر بكثير من ماعة وقد تكرن بضعة أيام وقد تكون أقل من 
ساق بكر . ' 

إن مقابيس الابعاد زيما ني ذلك الساحات والحجوم ) + ولكتلة 
والكان ولزمان والحركة ( أي السرعة ) هي مقابيس معروفة ها معايير 
مطلقة لا جدال فيهاارني نظر الفيزياتي الكلاسيكي » وني نظري ونظرك 
أبها القارئ . فالتر أو البارد ( ومشغاتهها ) لقياس البعد + ومنهما المستر 


سرعة الطائرة اربعاثة ميل في الساعة واستغرقت 


الربع والكب وكذاك اليارد امربع والكعب . ورام أو الرطل الاتكليزي 


لياس الكتلة والوزن . لهات الأربع وخطوط العرض والطول حا 
اللكان *, والساعة. تحدد.الزمان.... وإذا قلع شيم مساقة معينة في فة مي 
من _الزمن يقول الفيزيائي أن سرعة ذلك الشيء كنا مرا في الدقيقة 
مثلا ء في الأتجاء الفلاة 


لا أظن أن هتال ع حول هذا الحديث كله بين القارئ والكاتب. 
من ناحية وبين الفيزيائي_الكلاسيكي من ناحية أخرى ٠‏ بل قد يتسامل 
لما عن فائدة. هذا ا لکلا وعو مقهوم: جنا اديه ٠.‏ ابمل ما 
شك في طول المثر أو الفترة التي تحددها الساعة ( إذا كانت مضبوطة 
لا ؟ 


أجل ٠‏ جا القارقا الكرم ٠‏ هناك شر رة ماسّة لذكر هذا كله . 


لأن السيد ]د لا يعجبه شيء من هذه الفاهم وينظر الينا نظرة عطلف 
واشفاق وكأنه يقول ٠‏ إنكم مساكين تفكرون في عام ذي ثلالة اپعاد 
فقط ٠‏ أما الل الذي نميش فيه في الاقم فهو ذو اربعة ابعاد . تفكررن 
عل كنت ١‏ لک في ارح متیر ۲ اليس ذه منیا ملان ر 0 


واحد فقط ء أمًا بقية القاييس فهي متغيرة بالنسية لن يشاهدها ويقيسها ٠٠‏ 
هكذا فإن آينشتاين يني وجود شيء ثابت في هذا الکون ر عدا 
غيء احد) * وبق أن كل" القاييس نبية > أي آنا تدل مل 
مقدار معين بالنسبة لمن يشاهدما ق 
آغر بالنسية المشاهد عر ب 
والحجوم والكثلة واكان ولزمان وال ركة والسرعة 
من هذا الكتاب اموا قد تكن غرية عليئا كل التراية . 
فوش وتان امثر المعياري المطلق المعروف عندنا ني هذه الكرة الأرضية 
بأنه يلعل مسافة معينة هي عة امار قدا يقيسه مشاهد مات بسرعة 


ارق ي صاروخ بالقرب من الارض فيجد أن طوله ثمانون سنتمتراً فقط» 
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ومشاهد آخر مار في صاروخ أكثر سرعة قد جد طوله خمسين را 
قاقد الك في صاروخ سار بسرعة قارب سرعة الوم جد أن طوله 
ب » ولو أمكن الشاهد أن “يسار أبسرعة الضوء ( ولا 


أي لايطول له . للا يرجع هنا 


بضعة سنتمترات 
مسَتَحيلَ ) سيجد أن طوله صفر - 
الاتلاف بن المشاهدين لطا ني آلات الرس 
الفروض في كلامنا هذا أنهم بحملرن آلات روما 
اطا . ( ولعصمة الله رحد > ولكن تبسيط النظرية..الد 
إلى استعمال كهده ) . بل إن طٍ الثر مختاف | 
ما بن أيدينا وحن تحمله إذا ما وضعنا حوره مر 
أخرى جعلنا حوره عموديا على اتجاه دورانها 


مشاهدين في وقت واحد من ععلاات 


رة 
فالشيء الواحد قد يقيسه 1 

عخنلفة وكل" واحد منهم بير بسرعة حتاف عن الآخعر ٠‏ وبسطينا كل 

اذا بها نتائج مختلفة لطرل اليء ته 


1 انتيجة قباسه > 
واحد منهم لتيجة قبا نان 
ويكرن کل" واحد منهم مصیباً ونقول له 
ا 
1 فالقيانات هي بالشبة لمن بشاهدها . ولذا سميت بالنظرية 
ا 7 
اما الفيء الرحيد الثابت الذي يرتكز عليه 
E‏ و هذا الشي 4 برا لعجب العجاب ... ولكتنا 
سرعة الضوء . جى ,في بي ل يرك E‏ 
سنتحدٹ عن الضوء فبا بم . آنا الآن قلتتابع حديثنا بسرعة عن 


و احت . جوبك 


سرعة الوه . 

يقل البعض أحبانا أن كل“ شيء نسبي في الات يقصدق با وجو 
المادة أو عدم وجودها . إن النسبية لا تتفي وجود الاداة كنا 
نرين » إا نكرر دين أنها تمي أن القياسات الي يسجلها 
المشاهد بآدق الآلات لشيء معين تتاف باختلاف حركة الشاهد بالتسية 


0 


ذه!اه »اه 


A EEN‏ قي ف سم مخضا 


أما مادة 


للشيء القاس . ئيء القاس فهي موجودة لا شك فيها 
وليست هي موضع البحث . والقياسات المختلفة الشيء الواحد كلها 
صحيحة . لا يوجد ني الكون مقياس معياري عكن أن نعتره المقيساس 
الأصيل الطول أو الكتلة أو الزمن أو ما إل ذلك من ١ا‏ 
اس معيازي أصيليصبحني الامكان لو وجدنا شيثاً ابا بوتا حقيقيا 
ال نين بت مفاعد ثبت ينا يتبا في مكان معن غا ٠‏ 
الثبات ني مكان معين شيء لا وجود له في هذا الكرن : فكل شيء في 

ر ٠‏ فالكتاب الذي عسکه القارئ الآن ب 
ع والقارئ ثابت بالنسبة للأرض 


س ۽ ووجود 


1 


: داب الحركة 


إني لأرجو أن لا يكون في الصفحات ا ما ينبط عزم 
القارئ عن متابعة القراءة في هذا الكتاب . فالواقع أنها شبه خلاصة لكثير 
من الواضيع الي سرف نبحنها معا » ذكرناها لمجرد اعطاء فكرة عما 
لبدو له عسيرة صعبة الفهم لأا ذكرت في 
ريع . لكني أطمئن القارئ بالا" بان كل” ما ورد سيبحث 
إبشكل أبسط وسل ٠‏ آملا" أن تصبح النظرية على جانب كبير من 


n" 


لكا ابد 


الذي کان ب ب 
الكون » وهو الآمر المسيطر ني هذا المركر 
كلها تدور حوله . ولا شك أن اماه في تفه 
ك اج أن يرى الائسان نفسه الحوهر 3 
ا الله حرا - لم بنرك الامور سائرة في 
ر فيه , فأعلن الملا“ بآن الأرض تابح 
بقية الكواكب الأخر 


لقد تزعزع 


يدور حول الشمس كا تدور 

زا لا الأرض ٠‏ 
که س ی أن الشمس هي مركز الكو 
قلخن والشمس عائلة واحدة ء لا تكليف بيننا وهي أمنا الحنوك . لكن 
يظهر ان العلم لا ترك عالاة لحدوء الال . فقد تابع الفلكين واشتغلت 
النايسكربات «والمراصد + وإذا بعلم الفلك ما هي إلا 
ل الحجم من نجوم عة ه درب التبانة ٠‏ باغ عددها 


r 


لا يصدق فایعدها بنفسه ! ولو قالرا 
+ لكان الأمر هيا 
امان الانسان بقيمته سيظل على ما کان 
في موقع مدحور » ليس 


خقيف القع + لا ريب 


ايد ٠‏ ولكرهع ::وجدما أنها واقة :قرب الطرف 


اف الأمر عند هنا الحد“ » بل وجدوا أن هناك من المجرّات 
في الكو بعدد النجوم ١‏ رتنا درب البالة و . فما هي القيئة 
2 المسكين ؟ وما مركزه ني هذا الكرن ؟ إنه لشيء ثبل 


ولیس هذا كل ما ني الأمر . فعندما كان الانسان يعتقد بأن الارض 
مركز الكون كان بعتبر ألها ثابتة ني موضعها لا تتزعزع . ولا شك في أن 
شعوره بعظمته بيلغ الأوج حينا يرى أن النجوم والشمس والقمر تدور 
خوله وهو متربع على الأرض مسيطر علبها . هو ثابت « U‏ 
خدمه وأتباعه - النجوم والشمس «القمر = فهي الي :تعب نفسها [كراما 
له واعترافاً بعظمته واجلالا” لقدره . 


لکن هذا کله كان حلم . ققد بين العلم اليد : 
وان عظنته ما هي إلا" عظمة جوفاء . فثباته نسبي + أي بالنسبة لسطح 


الآرضى اني يعيش عليها فقط لا غير ( كا يكتبون في مستندات الديون) ٠‏ 
ايا في الواقع فهر يتحرك . ويا لها من حركة سريعة جداً > هائلة جد , 
الارض نفسها ‏ الأرض الثابعة تحت أقدامه . 
رك احركة واحدة أو اثنتين ٠‏ إذن ييدث الامر وبسهل الحساب » 
إغا يتحزك "خركات متعددة جد في آن واحد 

فهو يتحرك مع أسطح الأرض حين تدور حول نفسها. وسرعته باتجاه 
هورانها تبلغ ريع اليل في الثانية أي 40١‏ ميلا” ني الساعة ) إذا كان 
على خط الاستواء ( لأقل من ذلك كلما قارب القطين طبعاً) 


لرك مح سلح الأرض 


r 


0 


وهو يتحر مع الارض نفسها في دورتجا السنوية حول المي 
رک اندر في رکا خد بسرمة “#بهلمييلا ل لیے راد اليا 
كيلو مرا في الثانية ) ٠‏ 


رات 


ولس ركراكبها سائرة بالسبة إلى لجارانها. النجوم ( وني يبار 
هنا النجوم الي تيعد عنا بضع مئات من اللنين الضوئية فقطا يتاع 
تقع ما بين م رعة ا لماي وملستعمقة ‏ وجموعة الور ya‏ بسر 
الثي عدر ميلا في الثانية 3 

اد قلنا هي إحدى نهوم عجره درب التبائة:2 وغذه للجرة “ 

ولمس كا قلنا هي إحدى © ادح ,نا 
ارات الاغرى «تدور حول نفسها بمرعة .هائلة::. وكسناءتذود معي 
طبع » سرعنها في هذا الا الثانية ( 181054 
ميل في الساعة ٠)‏ 

اة درب النبائة » كبا 
24 رن سرعة تباعد المجرات_عنا سا بن برها 
وصانا إن هذه النقطة فمن السمب أن 


مئة وعشرون ميلا" في 


المجرات الأخرى » منطلقة أي الفضياء ٠.‏ 


باع عن اعرا" 
٠٠‏ رشب ني الثانية ٠‏ وإفا 
رل ا إذا” انت للجرات الإتعرى هي الي ترب منا بده ي 
أن ير اللين "نهرب متها بلسرعة نضها أو أن كلا" منا ايب من الال 
أيتضت االسرعة الد كور إننا هنا لا تستطيع أن تكلم عن مر ات 
كهذه إلا" بمفاهيم النسبية ٠.‏ 9 الجرات تتباعد عتا 


بره 42400 من فيه 
۰۲ ميل في الانية » لا فرق اطلاقآ بين التعبيرين : 
في الواقع 2 
ذلك لكان من الضروري 
بالئسبة اليه ما إذا كانت | 
امطلقة في حركتها هذه 
مكان مطلق . 


الفلانية واقفة أو متحر 


ركن النظرية النسبية تقول ليس في هذا الكون 


وإذا رأى أن الكتاب الذي في يده ثابت وأنه نفسه ثابت + 
فالآمر نسبي . قالقارئ ولكتاب ثابتان بالنسبة لبعضهيا البعض وبالتسية 
للأرض الي هما عليها . أما في الواقع قهما متحركان بالنسية للكون . 
وهل تعلم أبها الفا الثابت أنك إذ تبدأ بقراءة هذه اللحملة تكون في 


هکان معن من الكون وإذ 
اجر تمد نيعد عن الأول مثات الاميال 


تنتهي من قراءتها نكون قد وصلت إلى مكان 
وما لا شك فيه أنك قد 
بدأت بقراءة هذا الكتاب تي مكان ما من الكون يبعد عثك الآن ملاين 
الأميال . إنك سافر أما القارئ ني هذا الكون على ظهر مركبة » اسمها 
الأرض منطلقة في هذا الفضاء بسرعة خارقة لكن في نظام بدي . فتتمنى 
لك ( ونا طبعا) سفرا ميمونا .. 

ومكن الآن أن نعود إلى قصة صديقنا الفيزيائي الكلاسيكي الذي قلنا 
فيا سبق أنه سافر من ببروت إلى عمان ٠‏ «الذي يقول لك إنه نحرك من 
مطار بيروت إلى مطار مان وتم انتقاله هو وكنبه الكلاسيكية ٠‏ داخصل 
الطائرة مة الي يبي عليها حديثه تتضمن بات الطارين 
ثابت ئي هذا الكون إلى مكان ثابث آخر 


إن مفاهيمه الق 


هنين الطارين - كبائي سطح الارض 
كله يتحركان حركات سربعة منتظمة ضمن النظام الدقيق الذي مرا 


بقصتنا هذه قد اضغنا حركة أخرى بطيئة جدا 
إلى الحركات العديدة المتظمة السريعة السابقة . ولو أنيح لنا أن نجلس 
أل زاوية منعزلة من زوايا الكون ( هذا مستحيل لأنه يمني المكان المطلق » 
ودا استعملنا كلمة لوه ) ونشاهد الوضع كله والحركات أثناء حدوتها ؛ 
لزآينا أن صديقتا الفيزيائي انفصل في لحظة من اللحظات عن مطسار 

1 بعد زين معن بمطار عمان . وقد ری من زاويتنا تاسك 
كلها) أن الطائرة ارتفمت من مطار بيروت 


e 


ولت تباط ی وصلها مطار عدات فهيطت فيه . أو قد تى أ 
رتسا .من _مطئر روت وانبهت للك e‏ 
في تاك النقلة رمت فيه . ومكذاً فإنلخيالات عديئة تك تتيجتها 
هبوط الطائرة في المطار . 


أما في ا وين وجهة النظرة المامة'القايلة إلى الكون كله » 
من الذي ترا اك تجاه الآخر ؟ الطائرة آم المطار ؟ .إن هذا صعب التحديد 
وبل مستحيل التحديد) ما يمنا عل سطح الأرش . الذي سعليع أن 
عبد هو الانيات لالس ,في مكان نابت من لكر وملا الانسان 
مستجيل الوجود بهذا يب أن لا يكن لدينا فرق«بنين أن تقول 
إن الطائرة ذهبت إلى الطار أو الطار ذهب إلى الطائرة. ٠‏ 

والشيء نفسه يقال عن سرعة العلائرة . فالأميال الار بعائة الي إتقطعها 
في الساعة هي سرعتها بالنسبة السطح الأرض فقط , أما بالنسية الكون 
فتحتاج إلى مقارنة ممائلة مع حاصل السرعات العديدة » وهذه لا يدركها 
إل" الائسان المستحيل الذي جلس ني زاوية الكون المستحيلة 
يب أن تذكر 


وشل أن ننهي حديئنا عن الكان في النظر 
شیا عن اللمهاث . إن الثيال والهنوب والشرق والغرب وفوق ونحت هي 
اصطلاحات ندل على جهات معينة ني الكرة الأرضية فقط .. وقد اعتدنا 
أن ترم الشيال فرق» والحوب تحت لأن الذين يرسمون الخرائط ويصنموف 
مافج للكرة الارضية يقدمونها على أن نقرأها وعي ني هذا الوضع . فيبدو 
القطب الشمالي متجهاً إلى « فوق » والقطب الهنوبي إلى « تحت ٠‏ . أما 
1 الكون نهذه الاصعطللاحات لا معن لها... إن القطب الشاي الك 
الارضية يشير إلى النجم القطبي الثالي ولقطب الحنوبي يشير ل 


القطب الحتوبي ويكن هل معنى هذا أن نمم القطب الشالي فرق وان 
القطب الحنوبي تحت ؟ إنها بالئسية إلى اصطلاحاتنا على سطح الكرة 


الارضية كذلك . أما في الراقع فلا مى هذه الاصطلاحات. عندما تنظر 
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نظرة شاملة إلى الكون كل . 
هل رايت أين يرصلك 


۴ ن بنظريته آہا القارئ ؟ إن آم 
3 يل لاست یك ائ ؟ إن أقل ما 


3 


ازا كيالب 


٠‏ إن الزن الرياضي 


يقول نيون ابو الفيزياء الكلاسيكية ما يني ا 
لمق" لان > بننسه وبطبيعه الذانيةة ري بالنساري وي اله 
باي شيء خا ١‏ وعندما ک هذا الكلام كان يعرف أله لم 
ني ايء خارجي ٠‏ . 
E‏ ما إلى جدل ونقاش + إا كان بريد انا ضع 
الفاهم المعروفة عن الزمان في نص لا أكثر بلا أقل ام 
1 .2 


ا إن الان بسر تي جميع. ألاء: الكون باتساوي 
5 1 0 يكن يتطرق اليه الك لا عند العلماء ولا عند الفلاسقة ولا 
عند التفاسفين 1 

يتاين “لا تمجه هذه المقاهم كلها » 
السببة باثيات "أن لكان نبي وحسب ٤‏ ابل يتعدى 
واحداآ واحدآً ينتزعها من ثباما 


ولا يكتشي في النظرية 


ى ذلك إل جميع 


* ومجعلها نسبية‎ ١ 


الا 
في مفهوينا ي الط 
» لماذا لا يكون البعد الرابع 4 


إت تقدر الزين على سطح الأرض باليوم واجزائه ( آلناغة والدقيقة 
وأثانية ) ومضاعفاته (الشهر والسنة والقرن) . واليوم هو. القت الذي 
الأرض لإام حورة كاملة حول نفسها ٠‏ والسنة هي الوقت الذي تستغرقه 
لاقام خورة كاملة حول الشمس وتبلغ 760 بوا ودبع اليوم . ولكن کل 


اكوكب من عاللة الشسى له يريه اللاص وستته القاصة . قت آأكركي 
يلوتو تبلغ 148 سنة من ستواتنا تة عطارد هي ثلاثة شهور . ولا شلك 


أن من حكم عليه بالسجن حص عشر عا لا يتمنى أن كرد ف لور 
يخال من الاحوال ٠‏ بينا يرغب الرغبة كلها ان بكرن في عطارد . 
إن هذا الاختلاف بر 0 
حلاف بين مقاييس الزمن الموجودة على كواب عسائلة 
الشمس بعل من الصعب علينا أن تحخب مقياساً مياربا . فاي يوم من 
آیام الكراكب ستكد مقي ؟ 0 
لكن لتفرض أننا..اتخذنا..مقاييس الزمن على الأرض هي القابيس للعيارية 
لوهذا ما تفعله في حديثنا الآن) وجملنا ساعتنا المبارية الزن 
قي تمر على الأرض ونسميها ساعة ٠‏ فسوف يرز 
لق حول الزمن انه . 
فالکون واسع الأرجاء جد جدآ |( لا اظن 
اله كافية للتعبتر "عن سعته) . ولقيا. 
أله بين المجرات ٠‏ لا يستعمل ١‏ 
لاد وال » حى ولا الكيلو مثر وليل 
القن سف قراكما . وإنما يستغلون سرعة الضوء إز وهي موضوصن الي 
0 ا . فمن امروف أن الضوء يسر بسرعة خارقة فيقطع 184 الف 
٠‏ لعي EE‏ ۽ أي أنه يدور حول 
"١‏ لثائية الواحذة سبع مات ونضق وهو يصلنا من 
يذ وذلث. الثانية اون العمسن في حوان ماني دقاق + يقل 


لومي يه 
المسافات الكونبة القاسعة #المنافات 
ون المقاييس العادية كالشير والقثر 


ل 


١ 5‏ 
لكيون عندئذ بان بعد القمر عنا چ ١‏ 

داق بمتة» ول هذا النوال يقيسون . ( وأرجو من القارئ أن 
يلاحظ انتا بدأنا من الآن نستعمل ق 
وإننا ترف من أقوال الفلكيين أن 


وبنا” على ذلك ؛ فإذا حدث حادث 
بعد ثانية ولك الثانية > وإذا حدث في 


, ألا قنطو 


ثمانى دقائق + وإذا ما اتقجر م 0 
ا في سه 1834 ء لان أسرع يله لتقل 


نعلم بوقوع هذا الاتفجار ¥ 
أخبار من هذا القبيل ( حى 


ني الطرف الآخر قبل مرور عشرة لاف 
وة وبعد الشمس عنا 2 : 


السياء ني ليلة غاب فيها القمر_فإنك ترى النجوم” 
أنك لا نما واحدا ني اللحظة الي قنظر _ 
ری عن هله التجرم قبل ميات 
ق تكن أربع سنوات إذا كنت تنظر إل الألفا السنتوري © وقد تكون 
ت لاف الستين إذا كنت تنظر إلى نموم أخرى أو بجرات 
ف حادثا نما يقع الآن في أحد هذه النجوم .وقد 


ن ألغا قنطورسٌ 3 


ات زمنية للدلالة على ابعاد طولية) 
النجوم آلينا وعو ١‏ ألا 
نهوم تبعد عنا آلاف المنين الضولية 
الناسية عاينا أن نعوف 


اخضت بقدرة_قادر مند سئة أو سنتين أو 
ثلاث ستوات ٠.‏ ولكنك لا تزال 
للَسَحيل أن ترف ماذا 


اها کا كانت قبل أربع سنوات ومن 
2 فيها الآن . 
بالنسبة النجم الذي يبعد عنا مليون سنة ضولية , 


في القمر مثلا” فإننا تعلم بوقوعه 
الشمس فإننا. تعلم يفوت 9 N ١‏ 
١‏ .ول فلن الك تنظر ا 
حالته في 


عاع الذي صدر منه قبل مليون سنة الذي محدك عن 
الذي بدأ فيه ظهور الانسان على الارض . أما النجوم 
اين تا مي افير : | الي تبعد عنا ألف مليون سنة ضيوئية فإئنا نرى الآن شكلها وحالتها عندما 
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أي 


ني تلع الساقة ما تا وبن هذا انج كانت الحياة عل الارض بادثة ني التكوين وعندما لم تكن قد نشات 


والضوء يستغرق أربع سنوات 
ولیس صحیحا أن أخبار الزواج ولطلا 1 1 
وإذا حدث اصطدام يبن جين من نهوم يجرتنا ببعدان عنا خمسين 


0 انساء تقل بهذه السرعة!! | ليوات «الزواحف والطيور وم يكر 
ا 1 حدث هذه النجوم في هذه ١‏ 


قد ظهر أي من الفقريات ... ماذا 
الطويلة ؟ لا أحد يدري ؛ ومن المستحيل 


ا قد يت ST‏ مه أن يدري . قد تكون انطفات أو انفجرت منذ ملايين السنين ٠‏ ولكننا 


آلا انزاك اثراها حى الآن ! 


١‏ عن نطق جتنا درب الباتة > خإذا اثنقنا ١١‏ ك الكونا وسع جدا + منرمي الأطراف أ » كل" شيء فيه في حركة 
٠‏ كل هذا ونحن لا نزال ضمن ,اقب ل 4 : ِ 
ا EERE‏ اقل . فالاسكوبات مستمرة متظمة © ولا يوجد رابط مي بربط ما ين الجزالة > فكلمة 


الحدينة اكتشفت رات على بعد آلف ملين سنة ضوقة . 
غارلييه +مناعمطه أن قطر الكن ٠‏ 
أي ان الحادث الذي بحدث في مجرة 


الكرن عشرة ‏ لاق مليون. 


ويقدر #الآنا» لااممئ ها [ في هذه الأرض ٠‏ وإذا توسعنا تقول إن ها مع 
غرنية » إل الأرض وبعض الكواكب الجاورة والشمس ‏ إذا لم يكن حساينا لزني 
في طرف الكون لا تعلم به أ تن الدقة يحيث يشر فيه بضع ثوان أو عدد من الدقائق . ووس كهذا 


۳ 


جائز عرفا في مطارحات الغرام اورتاتل العشاق + إذ. يكب الفى 2 
يقي « إني أنظر الآن إلى القمر“قارى فيه وجهك الوضاء.... » ولو شر 
البق الملمية لقال ٠‏ إني انر الآن”لل,أشعة القمر الي صبرت متمكنة 
عن سطحه قبل ثانية رلك 3 ي ها قاری فيها وجهك 
الوضاء ... » . ولكن ألا بوافقي القأرقة عن أن ادخال العلم في أصول 
الحب «الغرام أمر بارد حقا , 

إذن » فالكون ككل ٠‏ من الناحية الزمنية مفكاك الاوصال ٠‏ 

" هذا حى الآن معقول . 

فط سي ل يت بال قير مخ الحد ٠»‏ فتقول إن 
الزين نفسه لا يجري في جمبع أغاء الكون بالتساوي ٠‏ كا قال تين * 
بل هو يطل ويقصر حب طروت تيه رانک س 

لا نعي النظرية انبية بطول: الزمن وقصره ما تشعر به أنت ٠‏ فمن 
المعروك عادة ألك إذا قضيت ساعة في جلسة محف بہا للام انضرا 
والوجه الحسن تجد ألما قد مرت رورا سريعاً خاطفاً فلا تكادتصيق ل 
اند قضميث: ساعة ملوها ستين فيقة » ونظن انك قضيت بضع دقاق 
فقط يي ذلك فإذا نظرت إلى ساعتك تمد أن عقرب الدقائق دان دور 
كاملة a‏ السرعة الي تسير بها العقارب ونظن أنها أصبحت عقارب 


0 العكس من ذلك ء إذا حكمت عليك الاقداز ان تجلس ساعة 
إلى شخص افيل الظل بليد العشر عميق المهل معجب بخفة روحه ولف 
معشره وسعة اطلاعه > ك في موضوع اختصاصك الذي 
لا عنه شيا وينثر من الدرر الكتونة والنصائح الغالية اوت طا 
اناع اليه .والاصغاء إلى حديثه لسبب من الأسباب ء وما أكثر الأسباب 
| الثفلاء أن يضيقيا اتفناق على عباد الله » انها أكثر من التقلاء 


وأخذ يتحدث 
وا ي 


ا 


والالتفات برأسك 


ويدمنك أن 


بن قد قمت بتمرينك الرياضي 


بي السابق 


ال ء فإن الأثر 
الل وحالة. الماء وا 


طول الساعة وقصرها في هائين الحالين : 
الوجه الحسن ٠‏ راجع إلى شمورك 
ء أما من الناحية العلمية فالساعة تظل ساعة دل على فثرة معيئة 


وليص هذا ما يقصده آبنشتاين في النظرية السبية + إنه لا يقصد طول 
الساعة أو قصرها من حيث شعورك ومزاجك . إنه بفصد أن الساعة العلمية 


ل تدا مل قر سيت من اين + حي الي اقلق وتر با الروك 
ممينة وأمكنة معينة 


علي الآن ( الآن بالشسبة له وهو يقرأ لا بالنسبة لي وأنا 

أتكلم بلغة أعجميةءوهذا ما كان يتوقعه من الأساس 

عن كل #حديث في النسبية » صوف يلوم نفسه على مغامرته بقرا 
الحديث: من الأصل . 

الكن دعنا نتمهل قليلاة ونتعاون مع بعضنا البعض لرى ماذا يقصد 

از . لقد كنا منذ بداية الحديث على وفاق فلتكمله 


هذا 


r‏ الكرن ‏ م 


وبالإضافة إن ذلك + أود أن لبط القارئ علماً بأن هذا الحديث عن 
والحديث الذي سبقه عن المكان انما هما إلا" مدخل ا 
بأني .بحث هذه الواضيع في مناسبانما سوق ی فهمآ صحیحاً 
امل - لاا سنك احا مم علب الان انی 
لا جد فيا E E E‏ 


تدور فيها الارض جزءاً من أزبعة وعشرين جز 
حول نفسها . وهناك آلات عخلقة لقياس هذه الفيرة 
الساعة العادية - سواء كانت ساعة اجيب أو ساعة افيا ساعة يد - 
وامزولة ‏ ( وهي الساعة الشمسية:) «الساعة ال 
مساوئ »ا نقد تت أو يطرأ عليها خلل 
عند مرور الزمن بالدقة الي تتاجها . لكن مانا وساو الاعات 
وإنتصور أنا ولقارئن ‏ ساعة خيالية نسميها الماعة السحرية لا صفات 
لا تيور في ساعة أخرى في هذا العام . فهي لا e‏ 
آي مبب من الاسباب الي تعرقهاً ٠‏ فلا تصدا ل بور 
ولا تتملدد بالحرارة ».بل إنها لا نتصهر مع الحرارة العالية 
إلى السى فاا تسجل لنا مر 

في أي مكانن آخر ٠.‏ تنتلاصة القول إن .ساعتنا: المحرية هذه لا 
الا من بين عقاريا لا من خلنها » لالرعملها أن نا 
لفنرات E ETS ê ag‏ 
استحقت الامم الذي عليه : الشّاعة السحرية - 

اف حي تي فا کي تر ان فیا يني من کلام 


انا تتحدث عن مرور. 5 بن اكه 


العرامل اللي ثعرف انها توثر على الساعات العادية . فاذا 

اننا نقلنا هذه الماعة إلى الشمس فلا تعود تفكر بأن حرارة الشمس سوف 
تصهرها ؛ وتنصرف بذاك عن التقكير في الموضوع الذي ترمي النظريسة 
النبية إل ايضاحه 


* 


بن المعدات ما جعلك تعرف کل" 
من ركات 


ن تعد لهات قلبه وتقرأ ساعته 


يكون بين 
لوداع المسافرين 
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عن س ابا هاشم 


من الزمن ٠‏ 
وَبنطانَ القتلتيق. فتعود أنت إلى مرصدك تراقبه . وو 


برك آلات 


ارد ا اسبح "بوك بعرو :]لات مل في 0 + ينطر إل 
ساعته 'السعرية اقنبد أا ت أعثرت عن ساعدك قليا : حى إذا ما 
يت la aa‏ ب الف ماي i‏ عبد EEE ET‏ 


تأصبح تأخرها هلحرظآ . وإذا قاربت _سرعته. سرعة الضوه تمد أن ساعته 
الحرية لا" نكاد تتحرك ,أن عقاريها على الزقوف . آما إذا سار 
بسرعة الضرء ماما (وهذا مستحیل کا سنعرنت "فيا بقن فإ عقارب اع 
قن اما آي أن زياله أصبح صغفراً 

ن بإنسآن لا زبان له ؟ إنه صديقك الذي قلنا 


عي إذن فالزمن اطا حسب السرعة + كلما زادت السرعة لكلا زاد 
النباطن . وف ترى آمو أخرى أشد غرابة من هذا 

ولتوضيح تباطو الزن مع الكتلة تفرض أن 
كرب المشتري “بالسلامة يقبط هناك . إننا نمر القتري غير 
صالح للحياا ولكن أرجو التغاضي عن هله النقتلة” + ولتي أن 
20 الاشكال قد استقر هناك وبنى مرصدا راي المعدات 


قد وصل إلى 


والآلات مئل مرصدك © وإبتداتما بالاتصال مع بمضكا ابض . إن آل 
شي بال عه هر الوت . فهو قد درس النظرية الس كا كرتا 
أنت وبعرق لاع احرية قد أغرث ببب مرم أثناه السقرا» 


راک نقذ “تيد أن بف ماع على مامتك ٠‏ وة أنت 
الت الصحي اليضبطها ونود ساعة سحرية كاعتك الي تحملها على 
ا 001 لان مي رمن بعد يضحة أيام أو ب نے 
جدان أن ساعته انكرت الي تسجل مرور الزن في كركب 
ارت ا وستعرقان أن السبب في تأخيرها ني هذه الحالة هو كبر حجم اللشغرى 


ها 


لأن الزن عر في كوكب ضخم کالشتري ببطء أكثر ما عر به في كوكب 


قر تسيا كلآرض » مستمر ماع 


'خر بقدر معين مادام الصديق. 
أما إذا حدث أن عاد إل الأرض فستسير ساعته السحرية 
نية بثانية ودقة بدقة 5 

أن كان لکا صديق ثالث في كوكب ضخم جد أضخم 
من المشتري بمثات المرات أو آلاف المرات (لآ وجود لكوكب كهذا في 
انظامنا الشمسي على الاقل ) وكتم الاصدقاء اثلاث : على اتصال مع بعضكم 
البعض . فرت تجدون أن ماعة الصاديق الاك تسر ببطء شديد با 
لساعتيكا . وهكذا . 1 


إذن فالزمن يسر ببطء عند الكتل الكببرة ٠,‏ 

إن هذه القاهم لا يرميها آبنشتاين اعتباطا في النظرية 
العامة أو الخاصة : وهي ستتضح لنا أكثر كلما تقدمنا في هذا 
الكتاب . ورف ندرك صحتها » على مدى الغرابة الي نلمسها فيها الآن ؛ 
وف نرى من البراهين والالبانات عليها ما لا يدع مالاء الشك في 

إن الغرابة ألما القارئ في مفاهيم النظرية السبية طريفة حقاً ٠‏ ولكنها 
هب أن لا تعي عسر فهم النظرية على الفا ونا دامت | 
أصبحت راسخة الأركان ني العلم الحديث فيجب أن لبي أنفسنالمسذه 
اللقاهم ء وإذا هيأنا أتفسنا عملي لقبيها فسوف نجد أن صعوبتها ليست 
ادر الذي كنا نتصور . 

قل استطعت أن تقدر الآن كيف بمكن أن يتباطأ الزمن مع السرعة 
ومن الكثلة ؟ إذا كنت قد استطعت ذلك ء إذن فانتقدم خطرة أخرف . 

فاك :اثر أشد ١‏ ذكر سی الآن 

فإذا كان الكون ككل“ » مفكك الأوصال من الناحية الزمنية 


ب > سواه 


+ وإذا 


rv 


فنحضربالق 
وى في تلسكرية 0 اجار اللجم 
3 2 7 آل تام الماعة الانية عشرة ليلا حب النآغة النسرية الرجياً 
الككرن “لله في اللحكلة نفها > لقتطعت في الرصد اك لاد 

ال أفيها هله الكلنات > ٠١‏ الكون منمة للانان إذَا كانت ف 


من مناظر الآتفجار 
يطلب منا الاستاذ أن 


اعداء قو 


جزم أن الاير هو اللحظة الي 1 
ا I E TE‏ تت هله اللحتة ابت فيها الصفحات تود لكمرة الثالتة بعد بضعة أيام أخرى 5-0 التلاميذ عند عودتهم من 
السابقة وعشتها وعاش خضري فيها منذ الأزل فقيل هرما بلي هذء ادا ضرت ننيجة الأمتشان 
ا ES E‏ الأرسال وود کہا طب ایتا ويرجع التلاميذ کل" عمل جوابه حسب ساعته الي 
ا و لبد أن ي مدر 2 تكرت قد أخرت مع السرعة الشديدة ٠‏ فيطلب منهم الاستاذ اعطاء اواب 
فيها + أي بالنسبة لي ولن هر حولي حب ماعة الرصد مربي CECE 5e.‏ 
أن هلا ان شد بحن حادث من الاحناث إلى الي باشية ١‏ | الجر في الاعة الادية عثرة لئقة المسين حب ماع ارد 
قبل باللبة لياع غير تقولاه ١‏ 


ناه رحلته وعن الوجهة الي کان 


اة وي" الااشر بالتبة لأعر بن : 
5 م يف له علا ومح ويكب ١‏ أحنت . 


| ومر 7 ٍ 
سآن إل الكلمة اني أصبحت مالوقة لدى القارئ مني +الونقولة إن جم 0 في للساعة الثالية جير 
ا رة حب ساعة المرضد فيسالة الاستاذ عن مرعة سفي: 
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کب اشا 


انفرضى أثنا ني القرن الغاسس «العشرين بعد 
عربي كير شاه أخد أسا 
أن متحنهم الأمتحات اللي 0 


ottob.cof 


بالنسبة للجم التقجر . 
عشرة تماما بالنسبة لمشاهد 
الاول بالنسبة النجم المتفجر . 


والدقيقة اللحسين بالنسبة لمشاهد يتحرك بسرعة 
ومن الصحيح جداً أنه اتفجر في الماعة 
عل الأرض ٠‏ والأرض تتحرك بسرعة 
وين الصحبح جداً أنه انفجر في الا 
بالدسبة لمشاهد ثالث في حركة نسبية تملك عن الأوف وز 
أي أننا عندما نكو في المرصد في الساعة الثانية 
الاستاذ في التلسكوب انقجار النجم يكرن هذا الحدث قد وقع في الحاضر 
بة لنا » وفي الحاضر بالنسبة التلميذ الكسول الذي اذهب واختبا في 
بقعة من الارض وأحجم عن الذهاب بسفينته إلى الفضاء : ويكون الحدث تفسه 
ني الاضي بالنسبة للتلميذ الأول فقد رقع قبل عشرة دقائق ٠‏ و 4 
تفه في المستقبل بالنسبة للتلميذ الثاني » أي سيقع بعد تخمسة عش ر ذقيقة. 
أي أن حادناً في هذا الكون قد يكون في الماضي بالنسبة أشاهد ؛ وي 
الحاضر بالنسية لشاهد آخر وني الستقبل بالنسبة اشاهد ثالث + إذا 
اختلفت حركة هثلاء المشاهدين بالنسية للمكان الي بقع فيه الحادية ٠‏ 
وإذا اختلفت أبعادهم عن موقعه . 
أما القارئ ؛ كيف علط لك آيتشتاين المامي بالخاضر بالمستقبل 


عثرة والدقيقة الخامسة عشرة 


أرأيت 


اروا 


أها القارئ النشيط » في ركن من أركان ا 
ن بثبات الأركان . الا نجس" بدوار في راسك من 


من اماضي والحاضر 
لل اشر وبات الروحية 


ومل فلك › 


. اقترح أن نضيأ ظلاة من الفيزياء الكلاسيكية التابنة 
اق اید رباءطة جأء 2 1 رده 
اید ر جأشنا ونواصل سفرتنا النسبية مستج ا 
ياه الكلاسيكية هي الطبيعيات الي كنا ندرسها في المدايس وكانت 
یتو لنا له مقبولة نتلقى تعليام 0 3 
ا مقبولة نتلقى تعلياتها بهدوء في النفس واطمئنان في 
[) ہا رڈ تفسيرات دا 1 غ 

رات ها ثرى ونسمع ونلمس من الظواهر الطبيعية > 
ل فبها ما يبلل الذكر أو RE‏ 
وقد تكون عليما بمااستقول > فلن تجد جديدا فيه ٠‏ ألم أقل نك اننا 


أ بالأحاسيسر 
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أنك تعکر لي أن 
به كن حلام القياية 


نقصد الراحة ؟ وإذا م تجد فائدة تشكرها لي + ذأ 
اعيدك قليلا" إلى أيام المدرسة السعيدة وما 
اباقع . 
كنا عندما نقبل على ملعت كرة القدم نرى لاعبا > عن بعد + يضرب 
الكرة بقدمه » وبعد لحظات تسمع صرت الضربة فنبتهج فرحا إة نرق 
التطبيق العمني” لما تعلمناه في المدوسة » أن الضوء يتغل أسرع 
من الصوت . فيتبري الكبار ( أي من كانوا قي الرابعة عشرة أو اللخامسة 
عشرة ) يفسرون هذه الظاهرة للصغار الذين*لم يدرسوا هذا الموضوع بعد 
كانت أمثلتنا آنذاك مستمدة من ظواهر' الحياة'المرحة + كاللعب بكرة 
القدم في هده الحالة . أما الآن فإني أنظر إلى الك افير 
الموجودة أمامي فلا أرى أمالة إلا" عن طلفة بندقية أو طاقشة مد 
فاضطر لاتم الها وإن كنت أعام ان صوتها سيزعج. القارئ لا سا إذ 


كان متمدداً على سربره وبدأ النعاس يدب إلى جفنيه .. 


لتوكل عل الله ٠‏ ولتضرب الطلقة وثنظر اليها عن ابعنا 


الوهج أولا” وبعد فثرة نسمع الصوت . والشي» نفسه يقال في إلبر 
افإننا 'فرى البرى ألا" وبعد فترة نسمع دوي الرعد . والسبب في ذلك بيط 
كبا تعلمنا في المدرسة ٠‏ وهو أن الضوء اسرع من الصوت . 

وقد قاس العام ميرسين م«رمعوم»88 سرعة ان 


أوائل مرن ابيع 


وقد رأى العلماء في هته السرعة نذاك أمراً خارقاً حقا . فالحواد الأصيل 
يقطع ني ركضه أربعين ميلا" في الساعة » وإذا بسرعة الصوت تتعدى 
فصيلة الحيول كلها .. 


جاليليو وسرعة الضوء : 

آما الضوء فكانت حوله معركة حامية آنذاك بين العلماء > منهم من 
يقول بان سرعته لا نبائية خارجة عن نطاق حسابات العلوم » ومن هولاء 
الفيلسوف ديكارت «مممدعو»8. ومنهم من بقول بأنها متناهية ومن هؤلاء 
٠ Galileo‏ 
وقد حاول جاليليو أن بقيس سرعة الضرء لاثبات صحة رأيه . فخرج 
في ظلماء مع أحد مساعديه ٠‏ وكل مثهما حمل مصباحا موشوصاً 
ني مندوق خاص مغلق » له فتحة في احد جوائبه تغلق وزقفل علد 
اللزوم : إذا فتحت مرج الضوء إلى الخارج وإن اقفلت يجب الور . 
وطلب من مساعده أن مجلس في محل“ يبعد عنه ثلالة أميال وأن يفتح 
الثور إذا هو فتح نور مصباحه . بأعطاه الإشارة فأجاب عليها ؛ وحسب 
الوقت الذي استغرقه الضوء أي فطع ثلالة أميال , ثم غير المسافة بينه 
وب مساعده واعاد التجربة : ولكئه وجد أن تجاربه كلها لا تنطبق على 
بعضها البعض ٠‏ فاسقط في يده 

إن الفكرة التي استعملها جاليليو لقياس سرعة الضوء هي صحيحة من 
أماسها . ولكنه لم يكن بشن أن سرعة الضوء خارقة جذاً. بحيث يدور حول 


الأرض سبع مرات في الثائية الواحدة . وهذا عل غرابته هو ما تقوله 
القيزياء الكلاسيكية لا النظرية النسبية . ولا يعني ذلك أن النظرية النسبية 
الق .ا 

فكا مثل جالیلیو في اوه هذه مثل الذي يريد أن ب 

الكرة الأرقيةببالشير . 


رومر واقار المشتري : 
وكوي ا لس 


العام الدانماركي زر سمه آي أراخر القرن السابع عش . وقد 
استعمل لذلك احد اختراعات جاليليو وهو التلسكوب . فقد كان رور 
يرقب اللسوفات في أقمار المشثري . تأقماز المشيري هي الي اكتشقها 
جاليلير ابا + فوجد أن وقت "خسرت هله الأقمار واخظائها لف 
كركبها مختاف أن القت الذي تكرن فيه الأرض قريبة في مدارها تمن 
المشتري عن الوقت الذي تكرن فيه بى (انظر الشكل 11١‏ ) . 
وقدر رور أن هذا اللأخير ميب عن حركة الأرض في مدارها » ون 
الفرق في الوقت هو ما متاجه الضوء لقطم قطر الدار . وبناء على 
حساباته تلك وجد أن سرعة الضوء تبلغ ٠‏ ميلا في الثانية 


( طريقة رومر في قياس سرعة الضوء ) 
هذا ندرك سيب قعل جاليليو عندما حاول أن يقيس سرعة الضوء في| 
مسافة ثلاثة أميال . 


طن 
ولکن العلماء فيا بعد اكتشفوا طرقآ أخرى لقياس مرعة الضوء أشهرها 
الأريقتان : طريقة ميكلسون صووامطءف8 بالرايا » .وطريقة فيزو يمام 
من جهاز قبزو من عجان مستتين ( أي لها 
لان ) مركبتن عل عور مشترك بحيث إذا ما نظرت من خلال الثغرات 
اللوجودة ما بين الأسنان في العجلة الأول وكانت نظرنك في اتجاه مواز 
الور فإنك تجد أن أسنان العجلة الثانية تغطي ثغرات السجلة الأيق 7 
لإناه على ذلك + فإذا أرسلنا شاعا ضوليا موازياً المحور فإنه لا يستطييع 
ألا عر من خلال العجلتين كينها أدرت المحور . ولنفئرض الآن أن هذا 
اهاز ذا المجاتين المسننتين قد أل يدور بسرعة عظيمة . ولا كان الضوء 
الي يمر ما بين ستيئن من العجلة الأول يسنغرق وفنا قبل أن يصل إلى 

المجلة الثانية ؛ فسوف يستطيع أن عر من احدى ثغرات العجلة |( 
إلا ما دارت العجلتان في هذه اة اللقصيرة من الزين بمقدار نصض البعد 
لين غرتن منتاليتين . وعل ذلك » فان للرء يستطيع أن يقدر سرع 


( طريقة فيزو لقياس سرعة الضوء ) 
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» إذا ما عرف سرعة حوران 


الضوء أثناء قطعه المسافة ما بين العجلت»: 
. وساعدة لنجاح 


المحور وظهور الضوء أو اختفاءء حب هذه 35 
هذه التجربة تقليلا” لسرعة الدوران اللازمة © فإن المرء يستطيع أن يطيل 
المسافة الي يقطعها الضوء ما بين العجاتين وذلك بواسطة الرايا كبا هو 
ظاهر لي شكل 09 . 
وبجله التجربة تمكن فيزو من رواية الضوء امن خلال الغرات العجلة 
التي كان ينظر فيها » عندما كان الحهاز يدور بسرعة ألف دورة في 
. وبا أن سن" العجلة يقطع المسافة ما بينه وبين مجازره في تفس 
الزمنبة الضوء لكي يقطع السافة ما بين العجلتين + وبما أن كل 
أعجلة كان فبها خمسرن سنا عثاثلة الحجوم : فقد كانت هذه المشافة تساوي 


جزءاً من مثة جزء من عبط العجلة . وعل هذا يكون الزمن الذي بستخرقه 


5 
السن لقطع المسافة بينه وين مجاوره مساوياً سب من الزمن الذي محتاجه 
العجلة لكي م فيه دورة كاملة . ونا كانت 
الضوء في قطع المسافة من عجلة إلى أخرة 
الضوء فكانت ۴۰۰,۰۰۰ كيلو مرا في 3 
ية ٠»‏ وهي تقريبا نفس التيجة التي حصل عايهارومر أثناء مراقته أقار 

ي 


الد هي الي يستغرقها 


»> فقد حب فيزو سرعة 


بز لها عادة لي 
الآ هو : 


مز فها بلي لسرعة الضوء با خرف (س) > 


نعرفه هذه السرعة حي 


١ر111‏ ميلا 


الانكليزية بال حرف ) . وحم 
ا/ار 44 کیلو مرا . ثاني 
إن هذه السرعة المائلة هي معيار مناسب 
الشاسعة جداً ء واي لو شنا تقديرها بالكليو مترات أو الأميال لكان علينا 
أن تكتب أرقاما تملا صفحات كاملة .. وى ذلك ,فإ 
نجمآ معيناً بعد عنا خمس منوات ضوثية كا تقول في 


fv 


مكانآ يبعد عنا حبس ساعات بالسيارة أو 
فالسنة الضرئ 
X Pleo,‏ ل = sts‏ 
۰ میا 
ب إلى اننا باستعالنا السئة الضوئية لقياس 
بأن الزمن أصبح بعد ون الرحدات الزمنية 


بالقطار .. ولا كانت السنة 
تدل إذن على اة 
۰ كيلومترا 


> رؤمههرام اي‎ ٠ 


السافات فإننا تلم ع 

أصيحت قبا للفضاء 
الأثير : 

لم تكد تظهر البراهين العديدة الي تدل” على أن الضوء سرعة عحدودة » 
ای بدا العلماء بفكرون ي السط الذي يتقل موجات الضوم : 

والضوء أيها بنتقل عوجات مدروسة معروفة .عند الفيزياليين » 

کا أن الصوت يتل وجات / وأظنك- لازال -تذكر شيا من هسلا 

مما هرسته- من الغبزیاء- في المدرسة »هذا إذا. كنث- ل ترا ”تد کر 


حالة اللاه الراكد الذي وقع الج فيه 

وناك موجات مائلة تحدث في لفواء فتنقل الصوت. الذي تحدثنا عله 
قبا سبق. ٠‏ فتنشره من “مصدره إلى جميح الحهات وف كلما بعدت 
احتى تتلاشئ. كا هو الخال في" الموجات امائية .. ومن المعروف عاي أن 
اقوت لا في التنراغ. الحالي مى المواء م وفذا. فإن, إحدى المشاكل 
الكثيرة العدد الي ستورض, المسافرين إل القع ألم لذا نزلوا لق ستطحه 
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فلن يكون في استطاعتهم أن يتحدثوا: إل بعضهم_البعض كا تحدث نحن 
على سطح الكرة الأرضية ٠‏ وذلك لعتدم وجود كواء. على ستلح القمر 
يتقل أصواتهم “بتموجاته ". وهذا يجب أن تجدوا صيلة رى للضاهم . 
ولكن: الضرء ينتفل. الينا م مصادره + لأ عل سطح الأرض#فجب : 
بل ادن من وم دوجا » لآ وط مائي أو هوائي يصلنا جا 
فقي أي سط يسير,؟ ونا هو هو الشيء الذي محمل موجاته ؟ 
E‏ لزان عل العلماء أن يفسروا هذه الظأخرة . ولتقسير المنطقي ليالة 
كهه هو أن يفترضا وجود شيء بنقل الوجات الولية ؟ وسسوم 
«الأثير » . فالأثير في الأصل هو الشيء الذي ينقل الضوء في أرجاء 
RN‏ ل ست ET‏ 
الذي يقوم به . فقالوا إنه علا الكون كله > ويتخلل الأجسام المسادية 
الأخرى وتسبح فيه الكواكبٌ ولنجوم والجرات ٠‏ وفيه من صفات لواد 
الصلبة من حيث اثنقال أشعه الضوء فيه ونذبذيها + وفيه من ضفات المواد 
السائلة من حيث تسبح فيه الأجرام السهاوية ... وهكذا إلى آخر ما يمكن| 
أن يتحدث عنه العلماء من الصفات » والعلماء والحمد لله لا يتركون آم 
دون أن عشروا أنفسهم. فيه . 

وم يكرزرا يعلمون أنهم برد لال هذه كانوا يعبدون الطريق التي 
استؤدي إلى ميلاد النظ ر 3 
وإذا قلنا إن الأرض تسبح في بحر بلي من الأئر » كان معتى هذا 
الكلام أنها ملق بارا ألبريا أو رعا أثرية على جانبيها . وإذاءكنة'لا 
س بلا - بيار أو. الريح-...-.فما.- ذلك إلا 'لتبلد.. احساسنا تجا 
الأثير . اللطيت. جه الذي توق اجسامنا..دون .أن «#فشعر .. هكذ!قلتكن 
اللطافة- وال" فلد. ...# ويثلنا في“ ذلك مثل الذي يركب" باخرة 'ضخمة 
بمخر بها عباب البحر . إنه عمال نفسه ثاب على ظهر الباخرة وهي وآققة 
لا تتحرك . ولا يدري ني أي اتجاه تسير . ولكته إذا أدلى بعصا لامس 


5 “أافأمموصذدب 000000000011101 
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بي على جانبي العصا إلى ابلنهة المماكسة 

+ عند إلى أي جهة يسير‎ E 

على جانبي العصا مساوية لسرعة الباخرة 

د وبالتل ٠‏ فإذا “كانت الآرض خر عباب الأئر فسا 7 

عكس انهاه سرها :»وكوت سرعة هذا التيار أو هذه الربح الاثيرية هرم( 

78 قدار سرعة الأرض في مدارها حول الشمس 

و فهل لهذا من الات 
يجب آن يكون ,هنال اثبات. لوجود. فاك الغيء الذتي. ينقل الينا موجات 


غ الملكي الشاسع- والذي يكاد يكون تعليل وجوده المنطقي 


Michelson‏ ¥ ذلك 
السبية وقال ما مضل 


وهنا جاء اختيان 00 مولي ıd Morley‏ 
الاختبار اللعين الذي فتح الباب على مصراعيه النظر 
ا حط ل 
يترتب عل وجود الاثير : 

الكن ما لنا نتعسجل الحديث عن ميكلسون ومورلي واختبارهما » وعلينا 
قبل .ذلك أن نتريث فتن . 

قفي اللحظة الأويلل نتحدث عن الأثر المنتظر للأثير في التلسكوب . 

يشا السابق عن الائر أنه الشيء الرحيد 

» ويقية الأجسام الفلكية تسبح فيه . 

كربا كبر في مرصد مآ عل سلح لأر > 
جم ني الحهة الي تتحرك ني انجاهها الأرض في مدارها 
:"إن أشعة النجم الضوية الي تسير على شكل. موجات في 


حول الشسن 
الأثير للساكن مقن على عدمة التلسكوب الي تمتها في ١‏ 
في الشكل «۴ ١٠ء‏ الذي م فيه شماعان فقط للايضاح . والنقطة رن + 
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القضاء داخل اتبوب التلسكوب ‏ 


لوس موك 


قت سگرن 
شكل ۰۴١‏ 
اشعة الضوء على عدسة التاسكوب بوجود الاثير 
لكن بما أن المشاهد والالسكوب يتحركان إلى اليمين بسرعة 18 
فإنهما سيتقدمان في الراقع ليقابلا « ن ٠‏ أي البئرة الي ستكون 
عندئل عند عين امشاهد کا هو ظاهر في الشكل دم » ب > فراها 
بوضوح . 
ولنفرض الآن اننا نظرنا في التلسكوب نفسه بعد سنة شهور عندما كان 
موجها للنجم نفسه . إن الكرة الأرضية بعد ستة شهور تكون قد قطعت 
نصف مدارها حول الشمس ٠‏ ونكون سائرة في انجاه معاكس للاتجاه- الذي 
كانت تسير فيه قبل سئة شهور' + أي آنا عند ذاك تكون سائرة تيتعد 
عن النجم المذكور بسرعة 14 ميلا ثانية .. عى ذلك أن الطلكوت: 


وللشاهد ييتعدان .بهذه السرعة عن البرة. ون و کا هو ظاهر_في_العكل 
۲ + . طبتعاد ابو عن عبن ادشاهد سرف يظهر له النجم غير وات | 
وبصورة مشوشة ال" إذا عدل بالآلات الأخرى قرب العدسة وبعدها 
عن عينه . 

وإذا كان هذا الكلام صحيحا كان معی هذا أننا إذا عدلنا جهاز 
اتلسكوب وسلطناء على نجم معن بحيث يظهر فيه بوضوح تام » فَإننا إن 
الستطيع آن ری النجم بوضوح_ بعد ستة أشهر بالتاسكوت تفه إذا ل 
يٽ به أحد . وهذا تعليل منطقي جد حسب النفسير اسايق 

وقد حاول العلماء جهدهم مابعة هذه الظامرة > ولكن دون جدوى . , 

فان ضاع التفكير العلمي ؟ وكوت لا جد التتائج الممطفية العلمية 
هلیا ٢ل‏ رحد يدري 

على أية “حال : فالملّماء » له يعجزون + وهم بارعون في ايجاد تفسرات 
قلمية لفشلهم اللي 0 

ققد فر مالم فرزئل امموعءم هذا الفشل بإبجاد نظرية جديدة 
قال فيها بان الأثر ينسحب الاجسام الصلية , وأخذ العلماء تفسره 

أنة ا الرحيد لتعايل اخضاء هذه الظاهرة : فيجب أن يكرن هنال 


ل يحب عاف الأجام الملبة 
وهكذا فقد دار بنا العلماء دورة“طويلة واعادولا حيث كنا + فأين 
افك يا جحا ؟ وا كان أغنانا عن هذا التعب 5 


مقابلنا على الشاطئ الآخر متنزه السيدات يبعد عنا آلف مثر تماما لآن 
عرض اليل لي تلك البقعة آلف مر تمامآ . وهناك متتره ثالث على الشاطة 
الذي وصلنا اليه يبعد عنا آلف مير تماما إلى انوب عخصص للأطفال » 
ولدينا قارب يخاري يسير بسرعة آلف متر في الدقيقة في لماه الراكد 
وعلينا أن نوصل السيدات بالقارت إلى منزههن ٠‏ وتعود فتأخذ الأطقَال 
وأوصلهم بالقارب إلى متتزههم ؛ ثم نعود فنجلس وحدا 
مننفسين الصعداء لأثنا لصتا من هولاء ومن هوا ع 
من وظيفة السائق التي يشتغلها كل رتجل في مثل هذه الظروت . 

انت تيل بالطبع - ولست وحدك فقط ب أن تتخاص من زوجتك 
أو » فتدعي أنك بداعي الاحترام لقنيدات سبد" بإيضامْنَ بالقارب 
البخاري » وستعود حالاة لخن الاطقال وإيصاهم ٠‏ ولكن ابتك الذكية 
ا السائق, النشيط - تعترض على هذا قائلة ٠‏ إت اريك "أن توصل 
الأعلفال اوا" لأن رحلة القارب إلى متتزه الاطفال في اللتقاب عتكس تيار 
إا تهر ول الاب مع ايار اتير ميسترق رقا أل من القت الذي 

سيستغرقه القارب في الدهاب والاياب إلى متنزه السيدات ومنه + لأنك في 
هذه الخحالة ستقطع النيار مجانبة » والمقاومة ابحائبية للقارب ستكون في الذهاب 
والاباب . فعايك با أبت الحبيب أن تبدأ بإيصالنا نحن الأطفال ألا » 
ثم تعود السيدات ؛ لأن رحلتهن أطول من رحلتنا . ٠»‏ 

إنك ستوافق على أنه في الحساب دون أن تبحث السألة طبع . وسوف 
لا ندري إذا كان حسابها صحيحا أم انها تخدعك/ر والبب في ذلك هو 
أنك وائق من شيء واحد فقط ني علم الحساب ألا وهو ضعف معلوماتك 
فيه » وتعرف أن هذه المعلومات قد تقلصت وانكمشت إلى ابجع 'والطرح 
فقط : جمع الديون وطرح دخلك منها . حتى الكثر منا لا يتقن هلين 
الفرعين من الحساب ومنهم كاتب هذه السطور . 
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9 
شكل ٤١‏ ۰ ۹ 
المتنزهات على شاط الثيل 3 
دعنا نبحث المألة معا . ولنبدأ بإتجاد الوقت الذي يستغرقه القارب في 
الذهاب إلى متنزه الأطفال والإباب منه .' إنه في الذهاب بسر عكس تيان 
الهر أي أنه ميجد مقاوبة : ولكته في الآيآب يسير مع تيار الهر فيجد 
مساعدة . فهل سيكون الوقت الذي سيستغرقه في الذهاب والآياب في هه 
ألالة كالوقت الذي يستغرقه فيا لو كان الاه راكنا ۴ 
لتغرض أن سرعة ماء النهر الحاري هي مثة مار آي الدقيقة + 
سابقا إن سرعة القارب البخاري ٠١٠١‏ و 
فإذا كان الماء راكد فإن القارب سيذهب من متنزه الرجال إلى متثزه 
الأطفال ويعود ني مدة دقيقين انا ٠‏ دقيقة اللحاب ودقيقة اويا . 8 
لكن ني حالتتا هذه ستكرن مرعته في الذهاب هي سرعته آل 
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للاء الراكد مطروحاً منها سرعة تيار الثهر 400-1١١ 1١٠٠١‏ مرا دقيقة . 
والوقت الذي يستغرقه يساوي المسافة مقسومة على السرعة ص 


الدقيقة ١‏ 
03١‏ وستكرن سرعت» في العودة هي مجموع سرعته الاصلية مع سرعة تيار 


1 


r 


ر 07 ع ضوهن 


EY مدن‎ 


Id: 
(Ga) (UFO? 


و 


ومعدل الرحلة الواحدة سب 
0 

أي أنه بتار دل سس غما لوكان الماء راكذا 

هل تعلم أا القارئ أتنا بمسألتنا هذه قد قمنا بحل" مسألة حسابية 


هده التثيجة الي وصاء 
ولكن اذا لا لجا إلى الرموز أيقبً ونقلدهم 
المنألة فستكون الرموز بسيطة بالنسبة لنا الآن 
امرض أن ,زه هي الزمن الذ: 
وأن مه المسافة > وق » مرعة القارب > ٠ل‏ لل مين له علاقة 


فسيكون الزمن الذي يستغرفه ني الذهاب ا 


0 5 070 
رت ١...‏ لل هنه المسافة ذهابا واي مع عدم 


في الايا 


بتكن الدينا المعادلة النالية 


شاكل ذلك وسرعة النيا 
في الصاف رحلته ذهابا ويعا كه بها 1+ 
يصبح 


أو الريح ت٠‏ + 


إن اترقت الذي يستترقه 


إلي اصدق الرياضيين لأنهم يتكلمون بالأرقام » وأشعر معهم عندما أجد 
آم لا يستطيعون أن بتحدثوا إلا" بالصدق > هذا الصدق الذي تملينه 
يهم طبيعة عملهم فتكبت فيهم تزعة الكذب > بيا يتمتع بها معظم 
[لبشر . فالرياضيات صادقة دقيقة ليس فيها للكذب مجال ٠‏ ولا تمرف 
يئ من اللف والدوران . وقد يكون هذا هو السبب الذي لا تجد لأجله 
ْنا عادبا ريك الرياضيات أو بمسك في أرقات فراغه كتاب جبر أو 
کاب حساب الثلثات بسلى بقراءته ٠‏ بِنًا تجد أن كل" إنسان قد قرأ 
على الأقل رواية واحدة لأرسين لوبين 

لكن مالنا يفذا الكلام : ولترجع. إلى 
اقاطئ النيل . لقد قالت لك ابتتك الد كية أن آلوقت الذي ستصرفه في 
قل الاطفال إلى متنزههم عكس تيار النهر في الذهاب وبعه في الاياب 
كين أقل من ارقت الذي ستصرفه في تقل السبدات إلى الضفة "الأخرى 
ايار النهر مجائبك في الذهاب والاياب . وقد بحثنا معا مدى صحة كلامها 
لين لنا أن عامل التأخير في الحالة الثانية أقل منه في الخالة الأول . 
ول ذلك تكون ابنتك قد خدعتك واستغلت جهاك في الحساب . فياك 
أك تكون قد أطعتها بنقل الأطفال أا“ > فإنك أن فعلت ذلك سنتأخر 
ايقن في الذهاب ولاياب با إذا نقلت السيدات 
وإني حريص جداً على وقتك أا 
> وي سبيل الثانية صرقت مك بضع مثات من الاواني !1 
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الذي كنا نجلس فيه جلى 


ة ني الذهاب والايار 


د له سار رين 0 
1 د 
شک عه يله EA‏ 
- ا a‏ 
اسن ) + (8-ن) 2 E‏ 
E‏ ا 
اا 1 A‏ 
. 10 
شيب ياي || ا ستياه 


حار ولور 0 
اخنبا رمیکاس ون ومورلی 


عند كتابة هذا الموضوع لاحظت أن اسم الاستاذ ميكنسون ببتدكخ 
بالحرف ١م‏ ؛ واسم الاستاف موري كذاك . وعل ذلك کن أن نستي 
الاختبار « اختبار مم 6 تجاراة الطراز الحديث في تسمية الام اللزة. . 
فنحن مرف ب ب وقي تعني بريجيت باردو عرف ٠٣‏ _وتقي 
ماريلين مونرو , ولا أعرف شخصيا أمثلة أخرى لأضرببا لك ؛ لكي أقدم 
لك هذا الاخبار اللعين الحبيث الثبر وكل رجائي ان لا تحسبه اعتبار 
عاريلين موثرو ما دام یدیئ بالحرفين تقسهها . 

على أية حال ؛ فستدرك عندما تفهم الاختبار ٠‏ يستعلم يأنه أثار 
عقو العلماء وأفكارهم وحبثرهم با لم تستطع أن تقوم به ب. ب ولا م.م 
في عقول اللراهقين . 

ولفكرة ثي_يقوم علبها الاختبار بسيطة جد . وقد قلنا فيا سبق أن 
الاختبار نفسه قام لاثبات وجود الأثير فالريح الأثمرية الي 
جائبي الأرض أثناء اخترافهسا الاثير أمر يكاد بكون مفروغا شه في 
العلم الطبيعي ( الفيزياء ) ويكاد لا يكون بحاجة إلى جدل . ولكن 
اختبراً بو كد وجوده سيزيد من توطيد أركان. علم الفيزياء الموطد الاركان 


بطبیعته . 


وأظن أنك لا تزال جال اما القارئة في المتتزه الذي وضعناك فيه قبل 

مة صفحات > وقد أخنت تفكر في ارجاع الاطفال والسيدات » 

آي الرحلتين سوف تستغرق وق طول . وأظنك عرفت الآن أن ذهابك 

كس انيأر لاحضار الأطفال ولعردة بهم مع اليار سيستغرق رقا 

. رفي مثلنا السابق الذكر ) من ذهابك لإحضار السيدات 
في الحالتين مجانبا للتيار . 


سرعة الضوء في الحالتين + 
نبت لنا وجود الأئر الذي لا شلك في وجوده حى الآن. ” 

. وهذا هو ما يفعله اختبار میکلسون سورلي‎ ١ 
القد فكثر الاستاذ ميكنسون أول الأمر أن بقيس مرعة الضوئ بطريقة‎ ١ 
بميث يفيس سرعته مرة ملع تيار الأثير ومرة أخرى‎ ٠ ازو الارة الذكر‎ 
الس التبار وبرة ثالة مجان نيار . وهذه هي في ألرافع أسهل الطرق‎ 
كان في الامكان إجراها . واو تمكنا من ذلك فإننا تترقع أن نمد‎ 
(على فرس أن سرعة الضوه الأصلية‎ 


ج الأثبية 


5 4 +5168 0 واءدما ميلاكثانة . 

١‏ کون سرعة الو د الربح الأئبر 

= ۹۸۲ ميلثانية . 
| لكن رهل ,كان هنالك اجهزة تيس سرعة .الضوء. بہذه_الدقة » _وقظهر 
فرق للاثين مبلا في مئة وستة وثمانين ألف ميل ؟ إنها لم نكن موجودة 


لاإكتشاف هنذا الفرق هي أن نئي بشماعين عنتلفان 
الترعة وتجعلهما يتقابلان في نقطة ولننظر بأعيننا لترى النتيجة الحمية التقابل 
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هذين الشعاعين وهذا هو أساس الاختبار . 


ويتكوب الحهاز من مائدة كبيرة من الصخر مستوية السطح يتومطهسا 
لزج زجاجي «بء طلي 'بغشاء رقيق من الفضة نصف شفاف يلكا إذا 
ما وقعت اشعة الضوء على الوح انمكس تصفها سبح لنصف الآخر 
بالمرور من خلال اللوح إلى الجهة الأخرى . ويوجد في نقطة ٠١‏ و مصدر 
يرسل أشعة الضوء ٠‏ ولي نقطة ١ح٠ ٠‏ 
على ابعاد متساوية تماما من اللوح الزجاجي «ب» بحيث إذا ما صندر 
شعاع من 01١‏ نجاه الموج الزجاجي فإنه بعكس نصفه إلى الرآة ود» 
ويسمح للنصف الآخر بالمرور منه إلى المرآة ٠<ه‏ . أما نصف الشماع 
الذي وصل إلى « د ؛ فإنه ينمكس عن سطح الرآة ويعود إلى الوح 
الزجاجي مرة أخرى فينقسم إلى قسمين قسم ينعكس عن ٠‏ بء ويذهب 
إلى ١اه‏ » ولقسم الآخر مرق اللوح اا 
الشاهد . وكذاك فقد قلنا بأن الشعاع الصادر من 19» ينقسم إلى قم 


ولقطة ١د ٠‏ وضعت مرآ تان 


۹ 


www.alkottob.com J 


الل الوح الزجاجي مرّة أخرى 


در واحد ء كل" منهها يقطلع اتر :عموتيا عليه 


تكو نتيجنها بريقاً ني جهات وهبرطا ني شدة لمان اله 


عل سطح الوح الزجابجي وب ء ء وتحدئنا عن القسم الذي ينمكس من 
أوبء ويتهب إلى وده . أما القمم الآخر فإنه يمر خلال الوح 
الزجاجي ٠‏ به وينعب إل للرآة 0< ٠‏ حيث يتدكس عليه وبوج 
فينقسم إلى قسمن : قسم عرق الوح 
ویذهب الى اء والقسم الآخر ينعكس ذاهباً الى عبن المشاهد . وهكذا .. 
والقصود من وراء هذا الاختبار_أن تكوّن شماعين صادرين مسن 
ولا كان اهاز 
كله قد وضع بحيث تكون الريح الأثر سا اف واح وك هو 
بين ني «شكل ه » بالأسهم : كان مى ذلك أن الأشعة من ١1١‏ الى 
٠ 1‏ تذهب عكس الأثير وتعود من ١ح٠‏ إلى ٠٠١‏ مع الأثير ؛ أن 
الشماع السائر من «د ٠‏ إلى عين المشاهد سيقطع الربح الاثرية مجالبة في 
قعابه وايابه . 
إن الاختبار كله بعشل قصة القارب البخاري الذي تتزهنا فيه مع 
الأطفال والسيدات . 
الذي محدث ني اتجاه ١١‏ ح٠‏ هو أكثر من 
تجاه د عبن المشاهد » فيجب أن بكرن هال 
ن الحالين . ولذلك فإن الشعاعين المعامادين 
شما يغابلان ني ب» وتنعک, ان أقسام منهها إلى عبن المشاهد : فستظهر 
شاهد ظاهرة معروفة في علم الضوء اسنها التداخل 1aterference‏ . 
اضوء يقسازب 
الظلمة في جهات أخرى . 
وتقوم ظاهرة التداخل على أماس أن للضوء موجات +وموجات شعاعين 
تخلفين قد تشد ازر بعضها البعض إذا اتحد, قن موی اچد دن 
الأخرى ومنخقض الأول مع منخفض الثانية 
اک ن چا بتري ي انق ا البناتي 
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أزقات عتلفة في اليل وني نهار وني الصيف وني الثناء حاولا جهدهما 
أن مخرجا يتيجة ام وقام بعدهما علماء آخرون في بقاع عختلفة 
امن الذكرة الأرضية وني اتجاعات مخلفة وأرقات مخلفة . ولكن نتيجة التداخل 
م تظهر لأحد ؛ وذعيت جهود ميكلسون وورلي والعلماء الآخرين 
م 

ماذا حصل العام الثابت الأركان ؟ وهل هناك أثر حا + 


الرقع البالية : 

كان هذا الاختبار. في الواقع صدمة شديدة للفيزياء الكلاسيكية جزلا 
كيانها ھر عنيفا جعلت قلعثها تنهارى على الأرض حطاما . فأخذ العلماء 
ايكون ر وهل يتقع الترمم ۲ 
فقال بعضهم إن الأرض أثناء سيرها أخلال الأثير تسحيه وراءهسا 
لبها . وع ذلك فإن النين بعيشون عل سطحها لن يشعروا بالرييح 
ثيربة . «قال آخرون بان الأرض يجب أن تكون ثابتة في مرضعها من 
ثثرء أي أنهم عادوا إل الفهوم القدم ٠‏ بأن الارض هي المركر ؛ 
لنجوم والكواكب الأخرى والمجرات تدور حرفا ...11 
وقالت جماعة ثالئة بأن مرعة الضوء دائ ثابنة بالنسبة للمصدر الذي 
؛ وعلى ذلك فسرعته دائما بأي حال من الأحوال هي 185,0٠٠‏ 
٠ 5‏ وإذا كان الأمر كناك فإن جهاز ميكلسون لن پکنشن شیا 
البرعة في سره مع الريح الايرية ذهايا وياب وني سيره : 
© : ولكن هذا الكلام يعني ان سرعة الضوء متغيرة با 3 
تب عليه أمؤر أخرى لا يصدقها العقل 1 
إل أن اللوتم الذي صادف قبولا وكات له رقع جسن عند العلماء هو 
رآه فترجرالد e‏ . فقد قال ان كل الأجسام تنكفش 
اتجاه حركتها خلال الأثير ء فإذا كانت كرة المطاط عند اصطدامها 


شكل نت 
التداخل الضوئي 
شکل 06 ؤاء . وقدلا حدث انسجام في سير الأشعة فلا تضق 
منخفضات الموجات ورتفعانها مع بعضها البعض شكل 50 ٠‏ واب 


فيقل اللمعان في عبن الرائي ويسمى عندئد التداخل اللمزثي :اوقا حداث 
أن تتعاكس الموجاث فياني مرتفع موجة مم متخفض أخرى قينلاشى الأئر 
الضوئي ويشاهد الائي بقعة مظلمة شكل ٠<١ ٠ ٠١‏ وتسمى هذه الخالة 
بالتداخل لدعي , 

ولا أعنقد أن الاستاذين ميكلسون ومورلي عندما قاما بهذه التجربةا 
كائل بشكان" في وجود الأثير وني النتيجة ذا الاختبار وظهور التداتخل 
على اللوح الزجاجي أمام أعينهما : إنما كانا ببغيان أن بقدما لعل 
ااا عماياً على وجود الاثير الذي لا شك في وجوده نظريا . 

وقد قاما بإجراء هذا الاختبار ونظا إلى اللوح الزجاجي + واذا بالضوء 
بسر أمام أعينهما بلمعانه العادي ! لم يشتد في ناحية ولم تشبه 
الظلمة في ثاحية أخرى + فغيرا اتجاه المهاز ء ثم قاما بإجراء الاختبار في 
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بالحائط تنبعج عل" الاصطدام + أي نتكمش عند مقاومة الخائط ا + 
فلماذا لا تتكمش الأجسام تخركها د الأثير للمقاومة الي تجدها 
٠‏ هي في ات 
أحن تشر ظهر حتى ذلك ارقت الذكل:اعتبار ٠‏ ميكلدون موزل | 
وإذا ألقينا نظرة أخرى على شكل ١ه‏ » وتفحصنا الحهاز وتمعنا في الحطين 
اللذين يسير فيهيا الضوء من إلى ج ومن د إل أن العاهد » فسنرى| 
أن الحط الأول اج يسر فيه الضوء مع الريح الاثيرية وعكها < آم 
75 فيه الضوء مجان للريج الاثيرية . وحن نعرف| 
الآن أن عامل التأخير في الفط اج هو أكثر من عامل التأخير في الخطا 
د س عبن للقاهد .. 
والخط +١‏ كا هو مفهوم ضما يدل عل اتجاه جركة| الأرض نيأ 
ل . فإذا كان هناك نقلص في الكرة الارضية وني المائدة الموظدوع عليهأ 
اه هذا الحط وبمقدار الفرق بين عاملي التأخير فلن" نكتشف| 


أي أثر تتداغل الضوه » وسيكون انكاش فيز جرالد تفسرا كافيا افد 
اختبار ميكلسون موري . فزن قصر المسافة | ج بهذا الانكياش سيعوض 


فرق التأخير بين العاملين . وإذا أدرنا اجخهاز بمقدار ١‏ فسوف ‏ 
تاها > فة لني 
ابلحهة الي تتكمش فيها مائدة اهاز ويتكمش فيها كل شيء على الأرذ 
وتنكمش الأرض نفسها . 
لا تؤاخذني ألما القارئ إذا بدا في كلامي هذا بعض الصعوبة © ف 

في الاقم ليس صعبا إذا أممنت فيه قليلا” وأجهدت نفسك . ونحن الآنأ 
بحاجة إلى جهدك وجهدي أيضا لأننا جتاز البرزخ الفاصل بين الم 
الكلاسيكية «النظرية النسبية » واجتياز البرازخ والمضية ب 

وخلاصة القرل ان المائدة امقام عليها اهاز إذا كانت تتكمش بمقدارا 


1 34 


ا 


س۲ 

( حيث «اء سرعة الارض في الأثير و «س» سرعسة الضوه ) 
فإنا لا نلاحظ أثرآ اجاييا لاختبار ميكلسون مورلي . 

وأظن أن هذه المعادلة ليست غرببة على القارئ + فقد مرت علينا 
حينا كنا تركب القارب البخاري ونوصل السيدات إلى الثتره . 

على أية حال » فان إدخال نظرية جديدة إلى حظيرة العلم التجريبي 
التقسير فشل اختبار من الاختبارات › أمر لا يستسيفه الملماء ثرا » 
لإ سا إذا لم يكن مده النظرية أي اثبات . إن الترسم ا 
ا :ولا نے اقل بسر ود و 
جديدة تلك البالبة . 

+ اب فى الخانسة والمشرين من عبرة محمل_ الاس والميل 

القلعة القدعة البالية وبنى علئها قلمة راسية البنيان وطيدة الأركان 
أما الشاب فاسمه البرت آيتشتاين ٠‏ واما القلمة الحديدة فاسمها النظرية. 


http://www.hazemsakeek.com 


التز يي اغا 


بالتسبة المشاهد . وهذه تسر لي خوط مستفيمة 
أنها تبحث في حالة خاصة من حالات الأجسآم . أما القسم العام 
للمشاهد 


ن النظرية التسبية فهو يبحث في الأجسام اني تسارح ب 
ها أن الأجسام افلكية في هذا الكون تسر في مدارات منحثية وليمن في 
وط مستقيمة : فهي إذن تغير تجاه سيرها باستمرار » وقفيير الجا 
بر هو نوع من أناع التسارع . وما أن ألقسم العام من النظرية السيية 
ك هذه الأمور ع هلا فهو أعم بأشمل ٠‏ ولذا سمي بالنظرينة 
العامة . 


القدا حاول آبنشتاين أن يأتي جفسير فشل اختبار میکلسون مورلي » 


بره هذا + 
بكي ولا تكتفي بنفسير اختبا 
تفسر ظواهر أخرى عديدقهمن الكو 0 
ايان مياسكة اواب 


كانت هذه جالعوية رة نکل عرب عل ارقم من ا 
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القاهم الي ادغلتها إلى حظرة العلم + فقد كانت تثبت صحتها كلما 
دخلت في تجربة . وقد علمتنا أن العام ,الذي نيش فيه هو أغرب مما 
فيزباء الكلاسيكية + رن البدبيات الي لم تكن 
إلى اثباء A RS‏ 
خطأ من الاخطاء . وعدا عن ذلك كله فقد كانت لما نتائج فلسفية 
الأثر . فقد نزعت المناهيم الطلقة ووضعت ععللها المفاهم النسبية + ونزعت 
الاستقامة من هذا الكون وعوضت عنها بالتعاوط اا وخلطت 
المکان بالزماا بهذا وبغيره انتزعت آخر ما تبقى للإنسان من مفاهم 
العبات » وتركت فوس العلماء اء على الأقل وھا الكثر من القلق . 
انا أن اعدق إل اني ست ی جتنا ما قالغرض مسن 
الكتاب هو تبسيطها من الناحية العلمية . وإذا کاڈ لا بمض 
التعليقات بن آرئة وأخزى فالقصد منها هو الدعابة ٠‏ لكي يتاع قارفا 
نشاطه في قراءة الكتاب . وإذا شاء أن يتخذ من ذلك مغرى فلسفيآ فالأمز 
راجع اليه , 
وقد عاد 
کان الملماء ١‏ 
ا 


القهقرى إلى ما قبل ظهور نظرية الأثر + حينا 
بون يعتقدون بالفضاء الفارغ ؛ واستبعد الأثبى من 
ومع أن انراض وجرد الأئر كان 
ا ا أن اينتاين” قم تقرية م کر“ مت 
حلرلاة مقنمة جد دون ادخال الأثير في الحساب 
يتقوم النظرية النسبية على فرضين فقط ٠‏ يطلب مثا آيلشتاين أن ن 
بصحتهما دون أن يعدم دلبلا“ على ذنك . وهي ئي هذا كفيرها من فروع 
العلوم الي تطلب منا أن ساتم لها ببدم ات لا تناج إلى اثبات . ألا 
تعتبر الهندسة المستوية مثلا“ أن المستقيم هو E‏ 
وتقول بأن هذه الفرضية بدسهية ؟ إن لكل فرع من العلوه یا انلام 


من الشاكل نتفي من درم إثباث خطأ 

ظرية ون CE‏ مضع البحث 
الالاختبار الدقيق فسنجد في نهاية الأمر أثنا قدمنا اثباناً جديداً على صحنها 
التائج الي سنحصل عليها ستنطبق على أصوها . وان يكون باستطاعتنا 


أن تجد مشكلة تطعن فيها أو تقمز في صحتها . 


وهذان الفرضان اللذان يطلبهما منا آبنشتاين هما : 
() حول الأئر . 
() سرعة الضوء . 


الاير الس 


إن قوانين النظرية النسبية وفاهيمها كلها قائمة على تجاهل وجود 
الأثئر تجاهلا" كليا . فأئره في الفيزياء الكونية يساوي صفراً »وقول منطوق 
هذا الفرض بان الأثير لا عكن اكتشافه . ويظهر أن السب آبنشتاين 
متحفظ جدا ١‏ فهر لا يواكد عدم وجوده ؛ وإنما يبي كل" النظرية 
السببة وكان الأثير لا وجود له » فليس في نتائجها ولا في مفاهيمها ماله 
بوجود الأثر صلة . وظواهر الكون سائرة في عجراها الطبيعي ييا قرا 
النظرية النسبية سواه وجد الاثير أم لم يوجد . وياوح لي أن وجهة نظره 
هذه هي أشد أنواع الاحتقار للأثير بصورة مأْبة مرادبة . إنه يريد أن 
ينتقم من ذلك الذي ارتكز عليه العلماء أجيالا متعاقبة لإذا به سراب 

وإذا تجاهلنا وجود الأثير وتقينا أثره في الفيزباء الكرنية ٠‏ برزت لنا 
انتائج جد 


ء فإن حركة الاجرام السماوية يمكن قياسها ‏ بشكل مسن 
أشكال - بالنسبة للأئر آلتآبت . 
| أما إذا نفينا وجود أثر الأثير ‏ أو ليسمح لي القارئ بعد الآن أن 
أكر الإثير نمه عندما أقصد أثره وجود الأثر» 
قينا وجود الكان المطلق » فلن يتبقى لنا إلا" المكان النسبي والحركة 


هل ركبت القطار مرة » أا القارئ + وكان «اقناً ني المحطة وكان 
على الحط المجاور له قطار آخر » وكنت تنظر اليه من النافلة ٠۴‏ 
وا اريد أن أذكر ما الذي استرعى اتباهك ني القطار الآخر ) . موف 
لحظة تمد فيها أن أحد القطارين ينحرك فلا تعلم أيما ٠‏ حتى في 
ار الآخر يمن فيه فترى الأرض وتعلم عندئذر فيا إذا كان قطارك 
رك أم القطار الثاني . صدقني أبها القارئ هذه القصة حدثت معي 
من مرة ( أعني القصة كلها ما عدا الشيء الذي يسترعي الاثتباه في 
المجاور » فهذا لم محدث أبدا) . ولم تحدث في القطارات وحسب 
في الترامسأيات «السياراث أيضا . 
ولقد_تكلمنا كثيراً عن الكان في النسبية' فيا سبق ]بز بوبما أن الحركة 
انتقال الي«( الذي يدل على مكان أي هذا الكون) من مرضع إلى 
ر ٠‏ كإننا إذا أردنا أن تتكلم عن الحركة كان معنى ذلك اننا مخوض 
موضوع المكان /للمرّة الثانية . فهل لديك يبانع أا القارئ من ذلك ؟ 
لك :سمع بعض الاحاديث ني بيتك عشر مرات على الأقل تتكرر 
ليك ني غضون عشر ساعات بالاسلوب نفسه وبالكلمات نفسها صادرة 
من اللسان' نفسه. . أما أنا فسوف أعيد عليك الحديث 
خر . آما إذا رحت تداعي أنك تمل" التكرار حقا 
في اليت عن ؟ 
لتفرض أنك أنك .وتعماتك صديقان لدودان أو عدوان حميمان ٠‏ وهذا 


ين 


فرض طبع > ولا أعني به الأمر البدبي الذي يجب أن نلم به دون 
جدال » انما أعي الافتراض وهو بعيد الاحّال . لنفرض - لا 
سمح الله - أن شرا كهذا قداخدث ويلفت حداة الخصام بينكا مبلق. 
قررت بعده أن تثرك الكرة الأرضية الي تسكنها الحماة . وكان تحت 
تصرفك سفينة يسرعة خسة آلاف ميل في الساعة » ركتها 
وانطلقت في ال 

إن من مشاكل المستقبل أا القارئ ٠‏ اختراع سفن القضاء الي تيسر 
امرب من حموانهم بهذه السهرلة ٠‏ فيندفع الملاين متهم إلى 
ون عل كواكب لا حموات فيها: سرف تصاب الكرة 
. بنقص في عدد السكان بدلا ما تعائيه الآن'من تضخم في 


لكن مالنا لحديث عن الحقائق الاجتّاعية ٠‏ إنما لزعجة قا , ولنعد 
إلى حديشا القيزيائي » فتقول : إنك ركبت ابيا القارئ سفينتك الفضائية 
رانطلقت في الفضاء هارباً من حماتك بسرعة خسسة آلاف ميل في الماعة 

بالارنياح لمجرد مفارقنك الارض » وبدب الاطمثنان في اقلبك 
كلما ابتعدت عنها . حى إذا اخنفت الأرض ( الي تحمل 


إأنك انطلفت منها بهذه السرعة . أما الآ + 


إلى ذلك . إنك تاج إلى شيء تراه حى 
كن ج 
وليك بالحفقان خوفا 


من أن تكن حماتك هي التي 


Vt 


عن عينيك » فبأي سرعة تير ؟ وكيف بمكن أن نقيسها ؟ لا سبيل 


3 
لكر الأرضية - وهذا كثر - وتجد أن السفينة الأخرى تقترب من سفينتك 


. فالحمد لله على سلامتك . وهنا تسرد وعيك وتستعمل 
رة الارصاد الدقيقة الموجودة لديك ؛ ونقيس سرعة السفينة الي مرت 
يبك قتجد أن سرعتها ألف ميل ني الساعة بالنسبة لسرعتك . وكل" 
اا تستطيع أن تقوله هو ان سرعتها بالنسبة لك هي ألف ميل في الساغة . 
با آقك تسير الآن بسرغة خسسة الاق ميل بالنسبة للارض + قإن 
[عتها ستكون سنة آلاف سبل بالنسبة للآيض . لكن ما هي مرعتلك 
الآن ني الراقع ؟ ألم عدث شيء يغيرها کان يزيذ فيها أر بنقص منها ؟ 
لم تعد ترى الأرض الآن > وكل ما أن تقدمه من قياسات 
عيحة مووق بها هو أن تقؤل بأن سرعة السفيئة الفضائة ألف ميل في 
أعة بالنسية لك ٠‏ وهنا الرقم هو ما سجلته آلات أرصادك الدفيقة . 
ن هذا القياس أو هذا دا الرقم کن أن تحصل عليه في احئالات عديدة. 
: ل في الساعة بالنسبة للأرض 
ألف ميل في الساعة 
ميل في الساعة فقط بالنسية 
رض «السفينة الأخخرى نيا میا بل“ بالنسبة پللأرض أيضا . ومنها أن تكون 
بالشبة لار نيرك صفر ود مرت عليك السفينة الأخرق 
رعة الف ميل أي الساعة بالنسية للارض . ومنها ‏ وهنا أشد الاحمّالات 
١ه‏ - أن تكون السفيئة الأخرى هي الوآقفة بالنسبة للأرض أي سرعتها 
يقر ٤‏ وانت تسير إلى الحلا بسرعة الف ميل في الساعة متجها إلى 
لأرض/راتي تركت حماتك فيها . اليس من الناظر الضحكة في هذه 
االحالة أن تكرن مسكا بعجلة القياء متجها بوجهك إلى ناحية بيبا تسير 
ك السفينة إلى الناحية الأخرى ؟ 


Ve 


مهيا يكن من أمر » فإنك في جميع هذه الحالات ستحصل على 
نفص القياس » وهو سرعة السفينة الأخرى بالنسبة لك أو سرعتك بالشب 
للسفينة الأخرى . صتدرك عندئذ انك بحاجة إلى شيء ثابت لكي تعرف 
من الذي يتحيك منكا . كان من المقروضى آن يكرن الأثير ثاب > فتحن 
وإن لم نره نعرف بأننا نتحرك بالنسبة له > ولكن النظرية التسبية حرمتنا 
حى من هذا الأثير . 
على ذلك + هل تعلم أبها القارئ أنلك إذا كنت في سفينتك 
الفضائية ني مرضع من الكرن لا ترى فيه يجوما أو كواكب. أو جرات فإنك 
عندئذ لا بمكن أن تعرف حى بأدق الاجهزة الموجودة لديك ‏ فيا إذا 
كنث واقفاً أو متحركا ؟ 
وني هذا يقول آينشناين _: 


٠‏ إن كل حركة نسبية ٠‏ . ويناة عليه فإننا 


لا نستطيع أن نتكلم عن حركة مطلقة . وعندما تقول إن سرعة لا | 


مسون ميلا" في الساعة + فمن المفهوم بداهة أنها تكون كذلك بالتسبة 
للأرض . أما إذا ابتعدنا عن الشيء الذي عكن أن نقيس سرعتنا بالنسية 
له ٠‏ فلن يكين الحديث عن السرعة أي معى 7 

وني هذا الكون الواسع ذي المجرات «النجوم لن نستطيع أن تفرك 
أما الثابت وأنها النحرك » بل كلمة الثابت هنا لا معنى لها . فكلها في 
اخركات دائمة مستمرة معقدة » وإذا أردنا أن تتكلم. عن سرعة مسن 
السرعات فإننا نقول سرعة كذا بالنسبة لكذا . أما ان نذكر السرعة ولا 
نذكر بالنسبة لأي شيء فسيكون كلامنا قار 
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ية » كأن تطلع على سطحها وننظر إلى قسم ابمبال على الشاطئ + 
رى إن كنا تقترب منها أو نبتعد عنها أو أن المسافة بيننا لا تتغير . أو 
بعصا في الاء فترى التيار الذي يتكون حول العصا فنمرق الجا 
1 وتقدر سرعتها من تجاه التبار امتكون حول العصا ومرعتة . 
الإا حدث أن غمسنا العصا في الاء فلم يتكون حوها تيار ني أي جهة 
اجات فإننا نعرف عندئذ أن السفينة واقفة لا تتحرك . أما الاختبار 
يدانا على حركة السفيئة وحن بداخلها فلم يوجد بعد » 5 
0 فلم يوجد بعد » ولا بمكن 
وكذلك تحن عل الارض ء وكذلك كل" جرم مياو . 


الأشجار لبيرت يوهي تمر أمام 
إسيارة أخرى واقفة على جانب الطر 


السيارة الأخرى لأجله + 


مثة ميل في الساعة . وهذا حساب بيط جلا . 

لكن دعنا نكمل رحلتنا بالسيارة نفسها وبالسرعة نفسها ٠‏ وسقاباتا 
أخرى مسرعة جد متجهة عكس اتماهنا تسبر بسرعة مثة ميل في 
0 . الما ستمر بالنسبة لأعيننا بأمرع ا مرت به الأشجار 
السيارة الوقفة . دعنا تحسب مرعة سبرها بالسبة فنا . إنها تساي 
للارض مضافا البها سرعتها بالنسبة الارض - أي بسرعة 
ميل في الساعة > فلا تكاد تميز ملامح من يسرقها ولا تسكاد 
ف إن كان رجلا أو امرأة » عل الرغم من رباك الشديدة في معرفة 


إذا طلبت النظرية النسبية منا أن نبلم 
على الغاء الائر ٠‏ فاعقد آنها لا تطلب کدرا وبطبلها عادل سهل 
نستطيع استبمابه وبوله على الرحب والمعة > اراظن أن الامثلة الي ضريناها 
م 97 راد 
ولكنها تفرش فرضآ آخر رنطلب منا أن تللم ها به . وهلا القرض 
عن مرعة الضوه . فهي تقول بأن سرعة الضوء دائما ثابعة بالشسبة 
للمشاهد . 

أظنك قد ركبت السيارة كثراً اا القارئ . فركوب السيارات هد 
الازعاج الذي أصبح ضرورة لازية الفرد في الصف 2 3 7 
العشرين » وهو كالزعجات الانعرى الي تفرضها الحضارة علي 0 
استغنيت عنها اعثبرك الناس متأخراً . مهما يكن من أمر » فليس 


ولتفرض الآن أن سيارة أخرى كانت تسير بجرارا محاذية لنا وفي اجا 
ينا > وكانت مرعتها مثة ميل كسرعة سيارئنا تما0 . فلن يسبق أحدنا 
٤‏ صتظل السيارقان متحايتين » صيتمكن ركاب احداهما من روية 
كاب الأخرى ٠‏ ويتداولرن اطراف الحديث ٠‏ وكاتهم جالسون على الأرضى 
تاج صوت السيؤين . ولسبب ني ذلك هو آنا سرعة السيارين 
ية لبعضهما البعض تساوي صفراً بوكل ما عماناه في هذه الحالة هو 
قمثا يعملية ارح السرعتين احداهماً من الأخرى 
هل فهمت مى تجيع السرعات مع بعضها البعض أو تطرحها مسن 
ها البعض ألا القارقة الصابر ؟ 


مسرعة جدآ چ کا هي حادة کل الات ك3 
فا الذي يي ام > فنك إنا شت لل جابي ةا 
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الآن إلى مثل آخر ونين الا نزال في سيازننا الندفعة يسرعتها 
الأو , كان أحد الركاب معنا أحمق تفل مسال والحمقى لا نعوق 
سيا لتصرفاتيم . قحب مدمه وأطلق' طلقة اتجاه سير السيارة > م 
استدار وأطلق طلقة أغرى إلى القلف عكس تجاه سير وکنا 
نعرف مسقا أن سرعة الطلقة من سدسه هذا هي ألف ميل في الساعة 
إذا. اطلقت ن مسدس ابت عل الارضل .. ذَكمستكون سرعةالطلقة 
باتجاه السبارة وكم ستكرن سرعتها عكس ذلك لابالنسبة للأرض طب( ؟ 


شكل (/17) الأحمق الذي اطلق الثسار 

أرأيت إلى الحبقى كيف يجلبون لنا الشاكل أبها القارئ ؟ فاو لم يطان, 
الثار .لا أتعبنا ثي الحساب . لكن يظهر أنه خفيف الظل > فخفة الظل 
والحمق منلازمان في كثير من الأحيان > يهذا جد أن السألة بسيطة . وقد 
تعلمنا كيف ينی ممع السرعات ونطرحها . وبناء على ذلك + متك 
سرعة الطلقة الأولى اي اطلقت باتجاه السيارة : 

+ س ميلا" في الساعة 
سرعة الطلقة الثاثية الي أطلقها الاحمق عكس انجاه السيار 

٠‏ 800-100 ميلا“ في الساعة بالنسية للأر 
خفيف الظل غير أحمق . وكل كلامنا معقول حى الآنا 
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وود طاملاف لله بصم 


_ القذحي صاحب المرصد الذي كان صديقآ لأجدنا 
_ اللسكوب رأخذ برينا الكواكب والنجوم والجرا 


قي .الثانية 


| ایی 


ولتتدرج مع القارئ على هذا المنوال من جمع السرعات وطرحها . 
ولتغرض أن السيارة كانت تقلنا إلى مرصد من الراصد 


النجوم وقال إن هذا النجم يسر نحو الكرة الأرضية بسرعة مثة الف ميل 
ر أو أت الكرة الأرضية تسير في اتجاهه بهله السرعة ‏ لم يعد 
الآن لدينا فرق بين اتعييرين لا سيا وقد أصبحنا تفكر بالابعساد 
الأربعة) . 

إننا ننتظر عندئد أن تكون سرعة الضوء الي تصلنا من هذا النجم 


, رولك نحم ميلا /ثانية‎ MA 
٠٠٠٠١۰ على نمم آخر يبتعد عنا بسرعة‎ 
انبتعد عنه بهذه السرعة » يا صاحب الفكر ذنها‎ 3 
: الابعاد الأربعة ) إننا نتتظر أن تكون سرعة الضوء أي هذه الحالة‎ 

للمحووت درت ۰ ميلا/ثانية , 

ألبس كذلك ؟ 

نعم ء ليس كذلك . 

إفالنظرية النسبية اللخاصة ترفض هذا التسلسل النطقي المعقول » وقطلب 
متا أن سام ها بالفرض التالي : وهو أن سرعة الضوء دائما ثابنة بالنسبة 
المشاهد ٠‏ لن تتغبر بحال من الأحوال ولا ممكن أن يكون للضوء سرعات 
عنتلفة مها اخطفت بين سرعة المشاهد وسرعة مصدر الضوء . ومعنى 
هذا أن سرعة الضوء الذي يأنينا من النجم المبتعد عنا بسرعة مثة ألف 
ميل في الثانية وبرعة الضوء الذي النجم الآخر الذي يقرب منا 
بسرعة مثة ألف .ميل في الثانية ء يجب أن تكون. في الحالين واحدة ! 
وليس ذلك فقط ٠‏ بل إننا لو فرضنا أن هناك نجما ين 


ب منا بسرعسة 


5 - الكون‎ A 


١ 


| الضوء ,(وهذا فرض. مستحيل طبع )بنفإننا سنجد أن االضوء. الذي يصلنا 


منه سيكون بسرعة الضوء العسادية ! ورف يصلنا بنفس السرعة التي 
يملنا بها ضوء آت من نهم ببتعداعنا 140000 ميلا في 


ر هذا يعرف أنها يتحدى مفاهيمنا وعقولنا 
ما العمل إذا كان هذا هو من قواننن الكون 


“ عل ذلك + فإن سرعة الضوء بالنسبة للمشاهد هي سرعة 
مطلقة . رمي ني القع الشي» العللن الوحيد الذي تطلبه منا النظرية 


صناتي إل زبادة الايضاح ني ذلك عندما تأتي إلى قانونه المتعلق ممع 
السرعات ٠‏ 

على أية حال » فإن آينشتاين لا يعتبر هذه السرعة هي سرعة الضوء 
رحسب ٠‏ إثما يعتبرها السرعة الكونية الجميع الظواهر الكهربائية امغناطيسية 
والضرء هو أحد هذه الظواهر ( ومن الظواهر الأخرى الموجات الكهر, 
والتأثير المغناطيسي ) وكلها تنتقل بالسرعة نفسها 

وهي في الوقت نفسه المد الاقصى لي 
من الأجمام يتسارع حى يبلغها. أي أن أي جسم مادكي مهما بلفت 
سرعته » فلن يبلغ سرعة الضوء ٠‏ وين العيث أن تتكلم عن سرعة 
أكبر منها . 


الدليل على ثبات سرعة 


. 
أن ثباث سرعة الضوء هو فرض أو بدمية النظرية النسبية الا أن 
هناك من الدلائل ما ينبت صحتها . ولغرانتها وصعوبة تصديقها كان من 
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الضروري وجود بعض الأدلة على ذلكارحتى تستطيع استيعابها ق قبل الدشحول 
ل اميل رھ ار ويا لاتكوك لد ملسا تين يله ابی 
الا اع 

فالاعبارات الي مختص با الفلكيون ‏ وما أكثر اختبارائهم د تدل 
على أن الضوء الواصل إلى الأرض من أي مجم كان سراء کان هذا 
جم يتمد أو یقرب من الا ذ 0 


ج ربل حال نمث جرم ا التي يعرفونها هي كذلك . 
لني :بهذا اتی أن تین زأر شسين عيرق إذا شت ت هذا التعبير ) 
تدوران حول مركز مشترك في مدار واحد » سيسير كل نجم منهها عقر 
| الصف دور حول المركز المشثرك وهو يبتعد عنا ٠‏ والنصف الآخر مسن 


ا 


ا أنحمن 


الدورة وهو يغترب منا ( شكل 

مداره كشرغة الارض في مدارعا ب ( يهو في الغالب 
أسرع من ذلك ) كان رق عي ا ما بين سرعة الضوء الصادر عنه في 
الذعاب ٠٠‏ صرعة :الضوء الصادر" عنه في الإياب . ولتستعمل الرموز لكي 
تقارب العلماء في الغتهم فتفرض أن مرعة الضوء (س) وسرعة النجم رن 


AF 


فستكون سرعة الضوء ني الذهاب س ن وبرعته في الاياب س +ن . 

وإذا كانت سرعة النجم حول مذاره كا ذكرنا ۱۸,۰ ميلاكثانية » 
فسيكون القرق ما بين السرعتين ۴۷ ميلا سثائية . 7 
وإذا كان بعد النجم عنا منة ستة غلنوئية (.وهذا بعد عادي النجوم 
الثنائية الي يعرفها الفلكيون ) » فإن هذا الفرقالضئيل سيعطينا فرق اسبوح 
ما ہن النجم وهو يبتعد عنا 'وبيئه وهو ين قرب منا ٠‏ ومينعكس هذا الفرق 
كلما دار النجم نصف دورة .. زی عندلة راطيا اتیک 
تعرف منه أن هناك نجمين سيبا 
لنا منظر مشوش جداً لا نكا نهم مه كينا . صأشرح لك ذلك بواسطة 
شاشة السينا . 

مل نمب السينا ملي أا افقاية ٠.‏ اإني احبها ولكناً معةاليديث 
اليك هي الي ممتي عن حضور آخر الأفلام . وقد كنت منذ هذا لا 
اود أن أحدده ‏ أحب آفلام طرزان ويستهويي جمال شيتا وتعجبي هيبة 
الأسد . 

لتتصور الآن منظراً من المناظر المألوفة في مثل هذه الأفلام » وقند 
بدأت الشاشة عرضها طرزن تم إلى الال » زاي شيا ارط مج 
نومه لأنها رات أسداً قادمآ من اليمين . يصحو طرزان وب واففا » فيا 
ا فيلكمه هذا لكلمة بق 

منها الآسد على الارض . فيضع طرزان يديه على خصره ويقف يتأمل 

"سد وهو منطرح على الأرض: + فينهض؛ الأسد ويولي هارا ويجلس 
0 لامح التصن . 

وقد تكون لا تحب طرزان ولكن هذا هو المنظر الذي أخبرته لك . 
فأمرك لله . 

ولنفرض الآن أن هناك خللاة في آلات السا بحيت أصيحت الأ 
من النصف الامن من الشاشة تتأخر عن تلك الي تصدر عن النصف 
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اطلاقا » ران سرعة الضوء الصادر 


الايسر منها » فماذا سئرى ؟ سنرى منظراً كالتالي : 

طرزان نم ني خبنا زوق من نويه 2 فيصو ويب ا 
ويلكم النصف الآخر من الشاشة لكمة قوية بقبضة يده .وهنا نرى أسدآ 
يظهر من التاحية الأخرى فيضع طرزان يديه على خصره ويقف يتأمل » 
افيهجم عليه الاسد > فيجلس طرزان وعلى يديوجهه ملامح النصر » فينطرح 
الأسد على الأرض لحظة من الزمن ثم ينهض ويولي هاري . 

منظر مشوش جدا . أليس كذلك . بل . 

منظر كهذا بتتظر الفلكيون أن يروه فيا إذا كانت سرعة الضوء تمختلف 
قي ذهاب النجم وني إيابه في النجوم الثتائية . ولكن التلسكوبات كاله 
ترم أن هذه النجوم سائرة على ما يرام وليس هناك تشوبش في منظرها 
عن النجم ني الذهاب والاياب واحدة 
لامر , 

إذن فالفرض الثاني الذي تقوم عليه النظرية النسبيقهو صحيح أيضا . 
وإذا كنا لا نتطيع أن نتصور أن إضافة سرعتين إلى بعضهها البعض 
سوف لا يزيد مرعة الضوه محال من الأحوال © فما هذا إلا" عجز في 
تفكونا » عجر لا تستطيع معه أن ندرك هذا الابت الكوني . أما هذا 
الثابت الكوني فهو موجود على ثباته » كحقيقة من حقائق الكون ٠‏ شثنا 
آم أأبينا - 


قال نب اض 


كان الفرضان السابقان خر في مفاهم الفيزياء الكلاسيكية ووضع 
الاستهجان لا من العلماء فحسب ء بل من المنطق البشري اتلم نذاك 
وكان من الممكن أن يبقيا جرد متمة ذهنية لو لم تقم عليهم] نظرية 
متكاملة لا تفسر الظراهر التي تعترضها فقط » إثما تعطي قوائين 
دقيقة وتنأ بحقائق فيزيائية تلبت الاختبارات صحنها كل يرم .+ 
ولكي نصل إلى ربط الفرضين السابقين مع القرالين الي تقوم عأيهسا 
النظرية » «ؤرى مواضع تطبيقها > يجب أن نضب ملا" يشتمل على 
هلين الفرضين . وبا ان السبية ألخاصة تبح في الاجسام المتحرركة 
بسرعة ثابئة ". 


> يتبحث في الضوه من حيث سلوكه في الکو ا( أو جسن 
شیا ااانه تقحل پات ملك ني لعي 


ن أن تقدمه 


) فإن أحسن ملل 
هو أن نجعل مشاهداً في افضائية بصف لنا جما ين 
ثابعة له » إن مسلك الموجات الضوئية سيكون له أثر كي 
الوص » لن اتعكاس هذه الموجات عن الحسم وذهابها إلى عين الشاهد 
هو الذي يجله براها فيصفها . وبا سيتكلم عنه الشاهد سيكون بناء على 
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القياسات الي سجلتها آلانه الدقيقة عن الحم الآنحر المتحرك + كالطول 
والكلة ولزين ... الخ . ووت نعتبر أن قياساته صحيحة جنا وأن 
آلاته لا خط . 

وني سبيل ابضاح ذلك نفرض أن هناك سفيتتين فضائيتين متائلتين 
ولنطلق على احداهما اسم ٠٠١‏ وعلى الأخرى امم وب ٠‏ (شكل؟) ؛ 
وما تسرات في أرجاء القضاء 6 وسرعتهما التسبية وف ء بالنسبة لبعضهها 
البعض ‏ وكل منهما مزودة بمقابيس دقيقة مئائلة قارناها مع بعضها البعض 
قبل أن نطلقهما ني الفضاء فاعة واو هي تمانا كساعة ١ب ٠١‏ 
والسطرة كالمسطرة وهكذًا . وعندما كانتا تمرّان بالقرب من بعضهم| البعض 
كل واحدة سائرة في انجاه مختات عن انهاه الأخرق كانت ساعتاهما تدلان 
على الوقت تفه . ولي تلك اللحظة ينفجر نم بعيد فلا بشعران به لأن 
الضرء لم يصلهيا بعد 1 

وبعد وقت معن من الزمن تصلهما أشعة النجم المنفجر عندما يكرنان 
قد بعدا عن بمضهما البعض بقدار الماقة (م) . ويئاء عل القرض 
الثاثي سيريان الضوء الآني من النجم بالسرعة نفسها . وبا اننا وضعنا 
رس ) لترمز لسرعة الضوه الذاهب إلى 0١١‏ و (س) لترمز لسرعة 
الضوء الذاهب إلى (ب) ٠‏ فستطيع أن تقول بأن س - س . وقد 
رمزنا لبعد ا) عن النجم بالحرف (ن) ولبعد رپ) عنه بالحرف (ن) 
ثم نمز لزمن (1) بالحرف (ز) وزين (ب) بالحرف () ودا 


وتسمى القوانين النائجة فوانين لورنتر عمهممصة 4 وإذا كان 
القازقة لا يزال یذ کر اختبار ميكلسون موري ونفسبرات الفيزياء الكلاسيك. 
تخيبته (اأي خيبة الأحتبار » لا حيبة القارئ ) »> فسيذكر أن أحسن 
فترجرائد الذي قال بأن الأجسام النائزة في الآ 


حرکتھا ع هة الظاهرة انكراش فترج 
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تقر اال كان تفر 
د تنکمش وتتقلص با 


د نقد » إن قانونه ينطيق أيضا على بعض مجالات الكهرباء 


قوائن لورثتز نفسها في النظرية النسبية الحاصة . 
النظرية تنطبق على كل" مادة » مهما كان نرعها + 
ون ناء . صنبدا الآن بشرح القوانن + وجب أن لا يندهش القارئ 
زأى تاج غريية غير منتظرة لأننا سني كلامنا على فرضين غير 
لوقن . 

مهما يكن من أمر ٠‏ فإن النتائج الي ستوصلنا اليها قوانين النظريسة 
ية ليست صعبة الفهم كا هو شائع عنها ٠‏ بل هي صعبة التصديق . 
فإذا شثت افهمها ولا تصدتها . 


يدم لدم 
شكل (4) سفيتنا القضاء 
الذي شرحها نظرياً ٠‏ ولكن جاء بعده لورنتز ووضع التقدير الكمي 
للانكياش بالمعادلة الا 


۲ 
س٣‏ 
ا الأرض أي الأثر » س ى سرعة الضوء . 
0 اا هي ےا ا 
ليفسر حالة: خاصة جد هي فشل اختبار ميكلسون 


/موري ٠+‏ الشيء تسه يقال عن قانون ررر لأته وضع الفسير النظري 
على شكل قانون حسابي يبين لنا مقدار الانکاش . وإنصافا 
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القائون ارول 
انكاش الطول 


إذا بدانا بالفامم السابقة : وجردنا الكون من مفاهيمه المطلقة ( سوى 
مرعة الضوء ) وعرفنا أن کل“ شيء متحرك + 
هي العابير الي سنستند عابها في قباماثنا في العام الذي أصبحنا اتفه 
الآن بشكل رخن البرك تفي وين قل ؟ ری ضمن القوانن] 
التي ستبحتها أن عالنا في الواقع هو ذو أربعة ابعاد لا ثلاثة > كا كانتا 
فيزباء الكلاسيكية . 
تقبس الأطوال > أو بتعبير أصح كيف قيس الأبعاد السافية اأ 
تقو النظرية النسبية اللاصة بن “قي اناه ترک ا 
أي أن الانكياش عصل تي بعد اسم اجه مع المركة ٠‏ ل ي 
. ويا أننا تفرض عنادة أن الجسم بتحرك في اتجام 
عن انكراش الطول - ولا أدري ما 
من الأبماد ...حم 


وکل حركة نة فنا 


إن الاجننام. تنك 
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[الأنكاش عدث في الارفاع . 


العرض إذا سار في هذا الاتجاه ينكمش + «الارتفاع كثلك . 


شكل )٠١(‏ البعد المتكمش 
وني الشكل )٠١(‏ مكعب له طول وعرض وارتفاع كأي مكعب آخر » 
قد يسير ني اتجاه الطول إلى أحدى النا. 


ن اٿن بدل عليهما سهان * 
نطق في الفضاء سائراً في 

التین يدل عليهها سهيان ٠‏ فزن 
ل عن العرض , 

عن الطول فقط + ومني 


ن محدث الانكياش ني الطول . 
اه الازتفاع إلى احدى الا 


ا عل أيه ل » فالحديث 


.وبعطينا آينشتاين مقدار اتكياش طول ا اناه سيره ٠‏ بالمسادلة 
الية + 


لل 


اف السرعة الي يسير .بها الجسم + س ‏ سرعة الضوء . 
أي ان الطول ابديد أثناء سير ابقسم بسرعة معينة بالنسية للمشاهد 
يساوي الطول الأصلي وهو ثابت للمشاهد مضروبا في عامل مين 
في المعادلة السابقة . وهذا العامل مشتق من قوانين لورئتز وله علاقة بالسرعة 
النسبية الجسم . 
ولنعد إلى الل الذي خريناه عن السفيتتين القضائيتين شكل () 
إن قبل أن نطلقهها إلى الفضاء قمنا بقباس طوليهما . ولنفرض أن طول 


ولو تيسرت الآلات الدقر في ٠٠١‏ لقياس طول «ب» وهي سائرة 
السرعة النسبية لوجد أن طوهما يساوي ١7‏ قدماً > كا كانت نتبجة 
للعادلة . 

_ أما لر زادت السرعة النسبية بينهها حى وصلت الل ٠١١١١‏ ميلا" 


سثانية 
كنم . سيقيس 1م طول وباءافيجده عشرين : 
6 1 آي ٠,۹‏ من سرعة الضوء) فسوف يصبح طول «ب» بالنسبة 
قدما . ولو أزدنا أن تطبق العادلة في هذه الحالة. الرجدنا أنا تعطينا الرقم وآ تة أقتام_ تقط .٠‏ سواء بالارصاد الدقيقة أو بالسابات 
ن ١او‏ وب» وهما واققان تساوي صفراً اتعويض تي المعادلة السابقة . 
آما إذا فرضنا المستحيل وأصبحث السرعة النسبية بين ٠١١‏ و وب 8 
سرعة الضوء ٠‏ فإن طول « ب » سيصبح بالنسبة لأرصاد 1 » 


اباته صفراً . أي لا يعود لما طول بالر 
أن الامر كذلك . 

هذا هر شأن ١١‏ » وقیاسانه وحساباته . 

ونأل الآن أتفسنا » وكيث يكون الامر عندما يريد « ب» أن يقيس 
دا ؟ الراقع أن المعادلة بمفهويها وحسابائها ستتطبق ر حرفا ) » 
ف يحصل « ب » عل النتائج الي حصل عليها ١ا٠‏ » فإذا 
انت سرعتهما النسبية 48٠٠٠‏ ميلائثانية » فوف مجد أن طول وام 
١‏ قدماً » وإذا كانت 11٠٠٠١‏ ميلا ثانية سيكون طول ٠١ +1١‏ 
وفكذا . 

أن يكون معلوبا للقارئ أننا نعني بالسرعة النسبية 


٠‏ وإذا عوضنا في السادلة 


= ۲ قا . 
ولتفرض الآن أن واء و ١ب٠‏ انطلقنا ني الفضاء وأصيحت السرعة 
لنسبية بينهناً ٠۳٠٠٠١‏ ميلاثانية ( نصف سرعة الضوء ) وراد أن يقيس 


هي سرعة كل" 
باشب اء صرف لا یکت ملل لي نرق يا إن كنا يسان 
بعضهما البعض أو يقتربان من بعضهما البعض . 
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واه طول واب . فيمكثنا نحن أن نعرف ما سوف تسجله آلاته وذلك 
عن تعويض الرموز بالأرقام في المعادلة السابقة . 


ل 


0520 ١ 


والآن ٠‏ ماذا ستكون التيجة > إذا ما أزاد ٠ ٠١‏ أن يقيس طول 
نفسه > مم العلم بان هتاك سرعة معينةة ف© بيثه وين ؟ إنه 
بالشبة إل آي شيء آخر . والقيء نفسة فبا لو اراد ب» أنيقيس 
طول ثقسه . 

ويمكن أن تفع هذا القانون بالكلمات التالية : إذا ما حرك مشاهدان 
بالنسبة لبعضهما البعض » سراء أكانا يقتربان آم يبتعدان ع فسييدو لكل 
منهيا أن الآثخر قد اتكمش في اتجاه حركته » ولن جد المشاهد أي أثر 
للانگاش في طرله نفسه . 

ويمب أن يعلم القارئ أن هذا الانكاش يسري على جميع الاجسام 
المادية المتحركة » وبنفس النسبة الي محددها القائون الأول لا فرق في ذلك 
بين فضيب من مطاط «قضيب من قلاق 

وهذا القائرن نفسه هو الذي يضر القارئ خيبة اخت 
إذ أن الائدة الصخرية الي اقم عليها الاختبار تنكمش أي اتجاه الريتح 
الأثرية زومر انجاه خركتها ) بالقدار الذي تحدده معادلة القائون الأول + 
رعلا هو مقدار تأخير أشعة الضوء مع الأثير وضدة 

ومن الاطيف هنا أن نذكر تفسير الاستاذ آبنشتاين هذه الظاهرة فيا 
نش ھا طن 1136 ن 3 

و إننا هنا تمالج ظاهرة كونبة هي انكاش الفضاء نفسه . وكل الاجسام 
امتحركة بالسرعة نفسهاً تتقلص تنكم بالطريقة تقسها > وذلك لأنها 
مغمورة في القضاء التكمش تفه ١‏ . 

هل سمعت أا القارئ بالمثل الذي يقو : و جاء يكحلها فأعماها ٠‏ 
أظننا بلا شك كنا تفهم | بن الأول قبل أن بتدخل الامتاذ آينشتا 
الإيضاحه وعندما أراد أن يفسره لنا زاده تعقيدا . 

الفضاء يتكمش ؟!! القضاء ببتقلص ؟!7 إثي أرق هذا الرجسل 
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الهم الاس 
ری أن وجه الانسان يتغلطح وهر راكض . راا 
بر السرعات التي تمارسها في الحياة البومية 
السائرة بسرعة ٠١‏ ميلا" في الساعة بنكمش طوطا بعامل 
4 أي ننکمش بمقدار 
تير بسرعة ٠٠١‏ ميل في الساعة 
رة . والصاروخ السائر بين الافلاك في النضاء 
٠٠١‏ ميل ماعة ينقص طوله بمقدار جزه 


الانكباش هذه لا عکن أن للاحظها عل 
بلغت اجهزة العلم الحديث من الدقة فلن تستطبيع 
الاقل في العصر الذي نعيش فيه أن تقيس الانكياش الضثيل الذي 

شه الأجسام المتحركة بالسرعات الي نعرفها حال . 
ولإعطاء فكرة عن مقدار الانكاش الحاصل أثناء السرعة اتفرض أن 
يتا متا على الأرض ٠‏ جعلتاه يسر في القضاء بسرعة ٠١‏ بامئة مسن 
وعة الضوء فسنجد أن طوله أصبح 8١‏ ستتمتراً (أي 85 بالمثة) ٠‏ وإفا 


ناه يبر يسرعة 4١‏ عن سرعة الضوء يصبح طورله ٠١‏ ستصيزراً 
إذا سار بسرعة 48 بالثة من مرعة الضوء تمد أن طوله أصبح اربعة 


تزال ضثيلة جدا بالشسبة | 1/9 


وهذه الارقام أو السب الثوية يستطيع القارئ بنفسه أن محصل عليهاء ألف ليلة وليلة : 
إإذا كان له إلام بسيط بالرياضيات ء وذلك بواسطة معادلة القاثون نكاد" 
ذكره + ولتعويض بالارقام بدل الرموز .. 

والآك ... ما الذي يعنيه هذا القانون بالتسبة لمقاهيمنا ؟ 


ما دام كل شيء في حرکة » وکل خزكة 
طول جسمه ولسم القاس , 
المشاهد ( ولسرعة السبية بينهما صفر) » هو طول يدل على مثر بالتسبة 
هذا الشاهد فقط » أما مشاهد آخر يتحرك بسرعة ن 
أنه يدل على طول آخر » وبشاهد ثالث يتحرل 
للك ملف عن الأول ولثاني ٠‏ ومكذا 3 
سرعة نسبية مخلفة عن بعضضها البعض المتر قيعطينا كل واحد منهم 
معينا ملف عن الآخر . فاي هذه الأطوال هو الطول القيقي 
المطلق للمثر . ولواقع أن كل“ هذه الاطوال هي حقيقية بالنسبة المشاهانين» 
ويس هناك طول مطلق : حى الثر الذي نمسكه بأيدينا عخلف طول 
إذا مأ وضعنا حوره موازبا لط الأستواء أو عموديا عليه » ولأكنا لن لاس 
أبراً كهذا لصغر كمية. الانكياش الا“ ونا أنفسنا نتكمش مع انکاش 
اتر ثانا . 
إنه لأمر لطيف أن نصبح في هذه الحياة غير متأكدين من ان الثر 
الذي تحمله في ايديئا هو مثر حقآ » وكل ما تستطييع أن انقوله عنه أن 
مر بالنسبة لنا فقط . وألطت من ذلك » ان هذا الثر يتغير طوله بن 
أيدينا إذا ما أدرنا اتجاهه » فهو يطول ويقصر دوك أن ندري + لأنا 
حواسنا لا تكتشف ذلك ٠‏ وألطف من ذلك كله نتا أنفستا ننكمض 
ونتمداد تبعآ للاتجاه الذي ثنظر اليه » كا ينكمش الثر تماما . 
فما ريك ني هذا ء أا القارئ المتكمش ؟ 
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للاستاذ جورج جامو كاب يشرح فيه النظرية النسبية على شكل 
لقع تي بلد خيالي تكون فيه سرعة الضوء عشرين ميلا“ في الساعة » 
اويسمي هذا ابل بلد العجائب . ولمكان الذي تكون فيه سرعة الضوء 
اعشرين ميلا ني الساعة هو بلد العجائب بكل تأكيد . على أية حال 
لالقصرد من القصة هو ابراز الظواهر الكونية حسب مفاهم 
اعتدما تقارب حركة الأجسام سرعة الضوء . وام الكتار: تومبكين 
بلاد العجائب « Wonderland‏ هذ هفعامهه٣‏ . ونا لصعوية الاسم أي اللغة 
العربية نرى أن نختار اسما عريا عل الوزن القافية » ونسميه « مسن » 
يعد الاستثذان من الاستاذ ترفيق الحكيم طبع > فهو بطله الذي بحسل 
اشخصيته في روابة ٠‏ عودة الروح » و ٠‏ عصفرر من الشرق ٠‏ ولا أذكر إن 
كان كذاك في قصص أخرى . 6 
وجا أن حقائق النسبية غربية غير مألولة بالسبة للمفاهم العلمية ع 
الكلاميكية > كقصص ألف ليلة وليلة بالنسية لقصص اللياة الواقعية » 
لهذا نستأذن القارئ في أن روي له قصتنا على التمط نيه . 

وني (الليلة الأول) قالث شهرزاد : أبها القارئئ السعيد ٠‏ لقد تزوج 
مين سنية وعاشا معا عيشة عادية ٠‏ وانجيا عدداً غير قليل من الأرلاد » 
ت معهم في الييت والدة سنية . وأصبيح مسن غارفا في الديون » 
الا يعرف أين يعرف رانبه الصغير ٠‏ عل أرلاده أو على زوجته أو عل 1 
حماته . وقد أصيبت حماته بالامراض العصبية كعادة الحموات » فأصبحت ٠‏ 
تشو وتام من أطرافها وبفاصلها آناء اليل واطراف التهار ٠‏ وأصبحت 
لا تكاد تستطيع” الحركة ٠‏ فقد أقمدت وانبدت قراها ع واقتح يناب 
مصروف جبيد عل عمسن ٠‏ فأخذ عضر ها الأطباء واحدأ بعد الآخخر 
ويشتري ها من الادوية ما خف حمله ولا ثمنه لکن دون جلوی . وكان 
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الأطباء غبرون مسن أن مرض حماته تفشاني + وكان عو يعرف ذلك نمام 
المرنة حى قبل أن عضرهم ها وغبروه عن حقيقة مرضها » ولكن ما 
ويب معابلتها والأنغاق علبها 


العمل ؟ إن سنية تعتقد أن أمها مرا 
پسخاء » وهو إذا تأخر عن الدفع اعتبروه 
فكان عايه أن جاري. الأمور » كعادة كل" الرجال في 

أما بة الي عهدتاما في و عوبة الروح » نغيطة ملقفة > بعد أن 
كته اتا عا عله “راسبعت E i‏ 
الملمية مستقاة من الس السيدات في استقيلفن ‏ ونيك جميع' ما 
تعلمته في المدريية . ولم تعد ترم بالطب الذي عجز عن شفاء وللا 
وقد زارتها الحاجة زنوبة (لم تكن قد حجت بعد في روابة عودة الروح ) 
ذاث يوم وقالت الها بان الاماكن تشفي الامراض العصبية. ؛ 
ونصحتها بالذعاب بولائما إل جبال لبان . فأعذت تلح على عن باد 
بقضرا عطلة الصيف هناك لمل" والدتما . فاستدان مسن - فوق 
إقة - بشع مثات من ابلتيهات » وأخذ العائلة كلها وقضيا صيفا. 
. وعاد التميع بعد انتهاء الإجازة ولكن الحماة م 


يذات ‏ بوم عندها كانت أسثية فرج من باب البيت ذاهية إلى أحد 
الاستقالات سيمت © عبده 6 يتحدث مع بوب العبارة للجاورة 
ويقول 5 

- انت بيني ايه يا اسلى عان » لا تقعد تقول لواد حتفي إفي 
شاب ريسي عالي زي الهم ؟ انا مش شليف رامي عالي زي الأعرام 
ربس © آنا شايفه عالي زي هملايا . 

فأجابه عبان بغير اكتراث : 

يلابا ايه ده + يا واد يا غبده ؟ هر فيه حاجة في الانيا اسيا 
هلاي ؟ مايكونش قصدك تقول جملاية ؟ ويا دام كده اذكر الراجل 
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alkottob com 


اطع المحملاية. ٠‏ وق جمل :وخلصنا من ٠‏ الفلفسة . .ذكزا ‏ السات في 
الآمثال لازم ايه ؟ 


- اسمم يقى ايا واد يا عبان . آنا ما اغلطض في الكلام أبدآ » انت 
اغارف کور 


لا يروفك 
وهم بيذاكروا ٠‏ بيقولوا إن عل جبلاية في الانيا اسمها هملايا . وحفظت 
الك الاسم ده على دي لازم تکون 
- قصدك تقول انها أكبر من الأهرام ؟ 
تدهش ہیں کده ۽ دي لازم تكون أكبر من خمستاشر أهرام فرق 
بعض, ٠‏ وعكن تكون أكبر من عشرين د 


يه . امبارح سمعت. اولاد سن بيه 


مین غارف ؟ 
وهنا سارت ريق فنييييك عن الكلام الرقيق * 

ولي ر الليلة الثانية ) قالت 

اما القارئ السعيد » عندما سمحت سئية. اللديث بن عيان اوعبده ٤‏ 
أضافت إلى معلوماتها القدعة معاونات هامة جديدة وي باح اليوم 
اللي سالك سن كانها تريد أن تمتحن معلوماته ( وهي في الواقع تريد 
أنا تتأكد من صحة الأسم ٠‏ عن أعلى جبل في العام فلا قال نا 
تلايا ٠‏ أبدث اعجابها يثقافته » وبدأت من ذلك ار تلح علبه بان 
يذامبا جیما لكي يقضرا صبنا في جبال هملايا لمل والدنا تشفى من 
مرضها + وا لزوم لذكر الحجج الي ذكرها محسن ء فإ جج 
الرجل مهيا كانت قوية لن تقنع امرأة . 

وسثمر .امال عل هذا انول سننتين أأو ثلاث سنوات + ونية. تطلب 
منه كل" يوم الذهاب إلى جبال همايا وتتهمه بأنه غير مهتم بمفسابحة 
والدتها . حى لكان قات يوم قرأ فيه خسن اعلاناً عن محاضرة ستاقى 
عن السبية . كان محسن | يذهب عادة إل المحاضرات العامة > 
فهي الرفيه الوحيد الزحيص الذي لا ي ينا في وضعسه الاقتصادي 
البائس . وكان امتاق السماع .شي »* عن النسبية بالذات + لأنه يلمس 
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ا شيا من هذه المفاهم في بيته . فحماته..با بة له وبالنسبة الطب والأطباء غير 
| مريضة ٠‏ ولكنها بالنسبة لنفسها ولابنتها سنبة مريضة . ويع انه لا توجد 
قيمة لرأي الطب ولا لرأيه في هذه الحالة الا" انه أب الاسياع إلى المحاضرة 
وصمم .عل الذهاب لحضورها . 

ادكانت سنية ترافقه في كل مكان يذهب اليه بعد العمل حت واو إلى 
ماضرة . وكان ها كي ذلك هدفان ( الاسياع: إلى المحاضرة اليس منهها ). 
الأوى هو مراقبة عيون مسن والانتباه إلى الهها موجهتآن إلى الحاضر فقط . 
ولثاني مو رؤية آخر طراز تليسه السيدات النممات ن لكي تطلب 
من محسن أن يشئري لما مثله » ولكي تجد موضوعا تتحذث فيه في 
الاستفبال القادم . x‏ 

وحدث أن لم يكن في محاضرة أية سيدة أنيقة ت.وهذا ما يتوقعه 
القارئ السعيد ‏ فاطمانت على عيون عمسن ٠‏ ولم تجد ثوب أفيقا تنظر إلى 
قماشه وكيفية تفصيله ٠‏ وندمت على الحضور ٠‏ ولكنها اضطرت مرغمة 
على الاسيّاع إلى المحاضرة.. وكان كل" ما فهمته منها أن هناك مف 
فضائية سوف تصدرها شركاث في ظرف مدة تتراوح ما بين عشر سنوات إلى 
حمس عشرة سئة E‏ لسن رسيا يل زا رمي 
شراء واحدة منها ٠‏ ويجب حجزها فوراً . 

يلا خرجا من المحاضرة ذاهيين إلى البيت » كان عمسن غارقا في 
التفكير ني القوائين اللحديدة الي سمعها واستوعبها للمرّة الاول . وأدرك 
انها الي حلت معظم الألغاز العلمية في هذا الكون ر ولكن صنية 
خم EA‏ ب د 
الشركة الي تصنع السفن الفضائية » وء فوراً ء للہا تريد 
أن تأخذ والدتها م برحلات في الفضاء للها تشفى من مرضها العضال . 


ومئذ ذلك الحين » تغير نوع الاسطوانة الي. كان على محسين أن يسمعها 
كل يوم عشر مرات على الأقل » فأصيحت اسطرانة السفيئة الفضائية 
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بدلا“ من اسطواتة جبال هملايا . / 
عذا ما كات من أمر سنية ٠‏ يا فارج النسبية » فنمسك عن الاحاديث 
وني ( الليلة الثالة) قالت ٤‏ 
أا القارئ السعيد > اضطجع مسن في فراشه » ووضع رآسه على 

الوسادة » وهر يفكر ني امور ثلاثة : احدهما يقلقه » والآخران يبعثان 

فيه الاعجاب . أما الذي يقلقه فهو كثرة الديرن اللي تتراكم عليه وداد | 

يوا بعد يوم + ولطلبات الحديدة الي تطلبها سنية عليه تنفيذها . أي , 

بالاختصار » جميع ما يقلق المتزوجين الذين ون على سطح الكرة 
الارضية » بما في ذلك الاستاذ توفي الحكم نفسه الذي اخترع لنا مسن , 
وقد استطاع محسن أن يتصور فرضيات ن وغرابتها » ولكن هلم ٠‏ 
يستطع أن يتصور وجود زوجة کي بدخل زوجها كمصروف ها 
ولأرلادها ولأمها . 

آما الأمران. الآعران الذان كانا يستوليان على مسن ويبعئان فيه 
الاعجاب » فأوها معلومات زوجته العامة > وثقافتها الي تتسع يوبا بعد 
يوم . فقد أصبحت تعرف السفن الفضائية بعد معرفتها لحبال همايا ٠‏ 
والهم تي معلريايت السيدة سنية ألما تطبقها فور في حديثها دون تأخير . 
ومي بذاك تتميز عن غيرها من الناس الذي يعرفون معلوباا معطو با 
نظرية افقط دون تطبيق ٠‏ فإذا عرفت جبال هملايا حى ولو من عيده 
البراب ) فإنها تطلب أن تذهب اليها لمالحة والدنها » وإذا سمعث بالسفن 
الفضائية فإنها تطلب واحدة السبب نفسه » وإذا رأت ثوب جميلا“ طلبت 
مثله رأ » وهكذا > فمعلوبائها كلها تطبيقية وهي دائما في تقدم مستمر 
والحند لله . شيء يثلج قلب عحسن طبع . 

وثاني هدين الأمرين هو اعجابه بالمحاضرة الي سمعها الليلة عن النظرية 
النسبية » وإدراكة لغرابة قوانينها . كان يفكر فيا إذا كان باستطاعته أن 


يل 


يطبق هذه المقاهم على الأرض نفسها ويلقي 2 الدارجة الأخرى . 
راهم ما كان يشفله بالذات هو مفاهيم الديوك . ليس من الممكن أن 
انطبق النسبية فلغي الديون كا ألغينا الأثير 1 الدين المطلق 
لا وجود له ؟ أو على الأقل أن تسبر السنذات المحفوظة ضده في المصارف 
وللستودعات بسرعة 44 بالثة من سرعة الضوء ليقرأها الطالبون قراءة أقل 
من الواقع فبطالبونه باربعة عشر جنيهآ عن كل مئة جنيه ؟. ولكنه فكر 
ووجد ان طول السند هو الذي سيتفر والكتابة ستنكمش ولكن 
سيقرأون الرقم على الرغم من انكاشه . 
اة غط في النوم وعلا منه الشخير » فنمسك عن الحديث امثير 

وني ( الليلة الرابعة ) قالت + 

ابا القارئ السيد + بعد أن استفرق عمسن في التوم العميق » وبع 
ما عاناه من طلبات السيدة سنية الاحدى السفن الفضائية 0١‏ خلم حلا 
غريب حفا » راظن القارئ لن يلربه في ذلك . فقد رأئ اتقسه فيز بلد 
غریب سرعة الضوء.فيه عشرون. ميلا" ني الساعة ٠‏ وعل ذلك فهو اليدا 
الأقصى لأية سرعة ني ذلك البلد . ونظر حاب فرأى أن كل شيء يبدو 
طبيعيا : العارات الضخمة ذات النوافذ والابواب » والارصفة الطويلة الملاصقة 
ها » والدكاكين بأببابها الزجاجية ٠‏ حنى الشرطي الذي كان يقف نحت 
المظلة في منتصف الميدان كان يبدو كاي شرطي آخر”. وكانت الساعة 
العلقة في الميدان تشي إلى الثائية عشرة ظهراً > ولكن الشوارع كانت 
خالية من المارّه . 

ورأى فجأة في “طرف الشارع دراجة قادمة تركبها عجوز شمطاء + 
فبحلق عينيه ذاهلا” » لأن العجوز والدراجة انتا مفلطحتين بشكل لا يكاد 
يصدقه العقل . فعجلات الدراجة .ليست مستديرة كالعجلات الي يعرفها » 
إنها بيضوية الشكل واقفة على اطراقها ولكنها مع ذا 
الدراجة من الامام إنى الحلف قصيراً جد . وكأن شيئ يضغطها في هذا 
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تدور . وكان طول , 


شكل ر١١)‏ حماة مسن على الدراجة 
الإتهاه . وأدهى من ذلك وام أن العجوز کائت حماته فهو .يعرفها تام 
للعرنة مهيا تشوهت خلقتها . إنها بعينها سوى أن نها الطويل قد قصر 
جد وكذلك تراجع برو حدما وحاجبيها وذقنها إلى املف , وكبانت 


2 . وهذا ما زاد 


حماتها إلاتب:على. انبا اذثان كبرتان ألصق بينهما جسم صغير 
علوي ...ألم يكن الآن مخال. 0 
الطويل . يجب آن يكون السانها 


وكان نو عليه أنها مستعجلة جد فهي تمرك رجلبها على دوليب 
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الدراجة بقوة وسرعة ونشاط ٠‏ وكأنها لم تعرف الأمراض العصبية يوم واحدا 
في حياها . كانت محاول أن تزيد في مرعتها وكلما زادنا ازداد 
تفلطح الدراجة وتفلطحها + حى أصبحت تبدو لمحسن وألا صورة 
نزعت من حائط . وحتى قدر محسن'أن طول لانها كاد أن يصبح 
iS‏ 8 

وسن كالرجال الآخرين الذين بسكتو مع إجمواتيم » لا يستغوب 
من شيء لي هذا الوجود , فما براه وما يسمعه في بیته كان عله 
ر ي لار ٠‏ ولكنه اعتاد بحيث أصبح لا يرى شينا غربيبا 
فكل محتمل الوقوع في الكون . ولكن هذا ,النظر كاد أن بيعث 
ا EE‏ السرعة الأعل للطبيعة 
فيه هي عشرون ميلا" ني الساعة .فقط . فلن ات أبة إإسيارة أو خراجة 


أو طيارة أن تصل هذه السرعة بل ان تتعداها . ونظر إلى شرطي الأرور 
فوجده (رائفا) نحت المظلة غير مكترث لحركة المرور الي هو موكل 


فيها : ولا يحمل في يده دفتر المخالفات لأنه متأكد من أن السيارات ل 
تتعدى المد القانوني السرعة ٠‏ فالطبيعة في تلك البلد هي الي توقف 
السائقين عند حدهم , 

وني تلك اللحظة مرّت سيارة فخمة جديدة من سبارات السباق » كان 
يبدو على سائقها أله منهمك في الضغط بقدمه على ضاغطة البترول يكل 
ما أوثي من قوة » ولكن السيارة يكن يبدو عايها أنها تستطيع أن تزيد 
هن مرعنها كثيراً عن مرعة الدراجة . فسيرها بطي] جداً وبيدو عليها انها 
تجرد نفسها جرا . 

وهنا فكر سن في أن يتبع حماته ويتأمل منظرها وهي عدعة اقسات 
وهو منظر لا يشتهيه مسن وحده من بين التزوجين أصحاب الحموات . 
فاستعار دراجة من اسان واقف على الناصية وركبها وأخذ يسرع خلف 
حمائه ؛ وينظر إلى نفسه هل سینکمش کا انكيشت . لكنه رآى أنه 


14 


شكل (11) مسن على الدراجة 


يتغير فيه شيء ء حتّى الدراجة لم تتكمش ٠‏ وظل طوفا كما كانت عندما 
استعازها . إنما لاحظ أن المارات المقامة على جائبي الشارع قد انكمشت 
عرضا فأصبحت غيلة وظل طيها على ما كان عليه » «النرافك والابواب 
ليها قد أصيحت مرد شقرق صغيرة لقاع اللي يسر فيه رله 
قضراً جد » ونظر إلى الشرلي فوجده نميلا" جداً ول ير في حيانه إنساناً 
کر محولا" . كان كل شيء قد انكمش حوله » وكان الانکاش يزداه 
كلما أزدادث سرع . 

فأدرك اللغز الآن » وعرف السبب » وقال لنفسه « هنا تدخل النظرية 
النسبية » . وأدرك أن حماته عندما كانت مارّة في الشارع أمامه رأت نفس 
ما رآه > فلم تعرفه لأنه كان مقلطحا ٠‏ وفذا اعتفته واستمرت سائرة 
في طريقها . 
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وقد كان بحسن من الماهرين ني ركوب الدراجات » فحاوك أن يسرع باتكماش 2 فزجرالد عيفه أصيح قرا 
می بدرك حماته + وكان يضخط علخ" مکابای الدراجة يكل ما آي 
حى درل وكان بضغط عل مكابس الدراجة بكل ما أوقي من اي و ايه رد ا 
ولكن ازدياد سرعة الدراجة كان تافها للا يكاد يلاح .وبا أا والاقع أن زيدا إذا كان يطعن بسيفه بسرعة الضوء » فإن سيفه يصبح 


قو 

محس” بالأم في عضلات رجليه > وع ذلك الإ بالجهود اللي يذل قرو ا لا ميقا . 

بحماته كان عبنا . وفهم الآن السبب عندما تذركز جناة قافا المحاضر هنا ما كان من أمر انكاش الاجسام : وسن لا يزال غارقا 
مؤداها أن من المستحيل أن مد شيا يبلغ سرعته سرعة الضوء + أو انام . 

تزيد عنها . 


ولح حماته من بعيد وهي سائرة على دراجتها بنفين سرمت فهاله أن 
رآها طبيعية جدا ؛ لا اثر للانكياش في جسمها لا في دراجتها » ويظهر 
ان حماته فد هدأت من مرعتها عندما انعطفت في أول شازع فرعي 
فلم بكد ينعطف حى وجد لفسه يسير محاذيا ل + وبالسرعة نفسها 
فاخذا يتحدثان رهما سائران ٠‏ وإذا بها تحمل تفس اللسان والاذنين المذين 
بعهدهما فيها منذ سنن . أما كل" شيء آخر حوفما فقد كان لا پزال 
راعلا يتحدان حديث ا إن u‏ <« ك عن مكلو http://www.hazemsakeek.corîî gp‏ 
العجيب . ١‏ 
وني ( اليلة القامسة) قالت ؛ ١‏ 
أا القارىا السعيد » ليس في نبي اللبلة أن أحدئك عن قصة عحسن 
وحمائه ٠‏ وإنما أحب أن أذكر لك شغراً يعلق به الشاغر على انكاش 
الاجنام مع السرعة + قال : 


يفي اليجنا عرد ضولى, اليك يصب 


وإذا. + حسرك , زند نكص الاعداء تكصآ 

دوهي يلار درفنن كلقا يت لوقن ,أنه 

رع ارق .وقد ر خل ي الفيزياء , جا 
اد 


«اقع اهام الة وبيس 


يسن الفروض في الفيزياء الكلاسيكية أن الكتلة ثابتة لاا تنقير سواء 
كانت واقفة أم متحركة > إنما قد يتغير وزلها فقط . 

ولكن النظرية النسبية تقول إن الكثلة يتن 
السرعة . وتعطينا القانن لمقدار التغيتر كا بلي : 


ك 


حيث ك د الكتلة الحديدة في سرعة وف» »> و ولك » الكتلة القدعة 
قبل تجركها سرعة وف . 1 

ولنعد إلى مثلنا الأعصلي ذي | (شكل 4) , ولتفرض 
ألا وزیا »ب عندما كانتا عل الارض فوجدناً أن علا" متها تزن آلف 
رطل . فإذا تمكن ٠١‏ » أر كتلة وب» بان محاول ابقاقها أو ما 
شاب ذلك من السائل وهما تبتعدان أو تقتربان بسرعة ف٠‏ » فسيجد 
أن الكثلة قد زادت بحسب القانون المذكور أعلاه ‏ 

فإذا كانت السرعة النسبية بينهما ١ف‏ » = 4٠٠٠١‏ ميلا" 


۰۰ زرطلا 
وإذا كانت السرعة النسبية بينهما 151٠٠١‏ ميلاثانية » فسيجد أن كتلة 


نا 


بالحركة ء وتزداد كلا زادت 


.١‏ | لآب أصبحت ۲۰۰۰ رطلاة : وفكذا فكلما ازداد القرق ما بين مرعتيهها 
ف تزيد كطة وب»ء في نظر وا٠‏ حسما تشر اليه للعادلة + 
فا لوا اراد وبء أن يفيس كله 017 . 
نريد تطبيق المعادلة » والسفيتتان 1ع ب واقفتان 
لأرض » أي أن سرعتهيا التسبية صفر » فسنجد في العادلة أن اللقام 
يساوي واحدآ > وعلى ذلك فإن | سيجد أن كتلة ب آلف رل ٤‏ 
وب سف جد الرقم نفه في ححلة واو ء ولا هنا في هله 
آلة إذا كانت الأرض تتجرك هما بالنسبة لنظام آخر من الانظمة 


وبالاضافة إلى ذلك فإن كلا من ١‏ ؛ ب ٠‏ إذا أراد أن يفيس كنل 
افسيجد أنها دائما ٠٠١١‏ رطل ١‏ لا تتغير مهما اختلفت سرعته »لان 
رعته بالنسبة لتفسه دالا ضفر ® 
وعل ذلك يمكننا أن نضع بالكلمات النالية : إذا ما تحرله 
بالنسبة لمشاهد ٠‏ فإ كطلة الجسم ستزداد ويعتمد مقدار الزيادة على 
رعة النسبية بين المشاهد والحسم . 
ومن اللطرف هنا أ نذكر أن بعض ذوي الاجسام الضخمة محاولون أن 
من كلتهم بالقيام بيارين رياضية عنيفة وينها الركض © ولكنهم 
لون ألهم أثناء الركض سوف تزيد كتلتهم كلما زادت سرغتهم 1 
شر أن رجلا (أو امرأة) كتلته ۳۰۰ رطل انكليزي » ورا برض 
فة خمتة عشر ميلا" في الساعة » فكم ستصبح كته وهو يركض . 
كنت قاهرا ني الرياضيات س وادعو إلى الله تعالى أن تكرن كذلك - 
“كنك أن .تل" المسألة 
رما واحداً مڻ مليون الل ب ا 
إلى ۳۰ غراما) آي ١٠‏ أوقبة > وستزيد الكتلة أكثر 
ن ذلك إذا زادت برعت کار يكون لصا يبع شرطي . 


MM 


الي تفرضها تستطيع أن تسب الآن تغيّر أ كتلة اء فقد أصيحت 
مطمتا عليك ہا القارئ . 

وا دمت قد وصلت أما القن التميد إلى هله الدرجة من لملم 
أمبحت تحب اباد لكل باسية المرمة + فياك أن نيب علي ليك 
ونظن أن كتلة ابم المزدادة تعني أن حجم ابم قد زاد ء» وإذا 
هذا كان مما اتلك قد نيت القن الأ اللي يتكلم عن انکاش 
الاجسام مع الحركة » وى هذا أيضا أننا تعب أنفسنا فتعلمك قان 
فتنبى الذي قبله » وبا نكاد تنهي آخر صفحة من هذا الكتاب حى 
تكون قد نسيت كل شيء . ون يدري ؟ لعل ذلك أفضل ؟ 

الهم أن نعرف الآن أن الحسم مع السرعة ينكمش. وتزادد كتلته في 
الوقث نفسه ٠‏ وإذا ازدادت مرعته كثراً انکمش كثراً وزادت كيك 
كيرا . أفهمت ؟ هله هي عجائب العام الفيزيائي الذي نعيش فيه ۽ کا 
تكذن عنها النظرية النسبية . وبا لنا باليد <يلة 

وقبل أن ترك الحديث عن هذا القائون + نطلب اليك آن تمل” المألة 
إذا ما كانت السفيئة الفضائية «ب» تسير بسرعة الضوء ( وأظن أننا 
تفاهمنا من قبل على أن السبر بيسرعة الضوء مستحيل ) فكم سنكون كاه 
في نظر واه ؟ 

سنجد أن مقام المعادلة قد اصح صغ . وعندما تقسم البسط عليه 
يكون الحواب « إلى ما لا نباية ٠‏ » أي أن كتلة وب» أصبحت لا 
عاثية » أي أكبر من كتل الكواكب والشمس ونجوم مجرتنا وتجوم جميع 
المجرات الآخر ٠‏ لأن الفلكبين بطرقهم البارعة يستطيعرن أن سبو ككل 
جميع الاجرام الفلكية ويعطونك رقم تقديرياً ها . ولكنهم إذا اجتمعرا 


اد أن بحسب طول السقينة و به وهي بسرعة الضوء فيجد أن طوها 
حى تلات ! 


اوي عفرا + 

تأمل معي ية وطول صفر خسم من N‏ التي 

يا لا أستطيع ان أتآمل ذلك ء فأرجوك أن تتأمل عني ! 

06 أن لوم النظرية النسبية لآثها تضع حلا للل هذ 
۽ حينا تقول بان من للستحيل عل أي جسم مادتي أن يسير 

رة 0 . فتأملاتنا هذه إذن هي ضرب من المستحيل . 

يوني ر الليلة السادسة) قالت + 

أا القارئ السميد + إني لأشفق ني الواقع على محسن عندما رى 

انه مفلطحة ويظن أن الها قد قصر أو كاد بتلائى . وهله الميزة 

اهرية هي الي جعلته يتبعها رغبة منه ني أن يراها ولا لسان لا . 

كن يذكر آنذاك قانوث ازدياد الكبلة بزيادة السرعة + ولو ذكر اذلك 

ني مكانه أو اجه إلى الشارع المعاكس . إنه يعرف السالها ' تنام 

فة عندما تكون السرعة التسسبيا صفراً . كان ذلك اللسان يصدر 

اث كلع السياط . وقد تذكر القانون الثاني عندما كانت قد رأئه فلم 

الرجوع » فا هي الكنمات الي سيصدرها الآن بعد ازدياد كتلته ؟ م 

الله محسن كل شر . / 

أولكنه ما كاد يصلها وشي محاذياً ها + ووجد أن حجمها ا 

لبيعياً حى قدر أن تكون كتلة لسانها طبيعية » وذلك لأن السرعة اللسبية 

: مد اي ايم E‏ 

إل أنه كان يشتهي من صمم قلبه أن تصطدم حماته بإحدى الشجرات 

تل ماني ا إيقاع الأذىء وإما ليرى كتلة 

بالنسبة للشجرة ولكي يطبق الفانون الثاني حت التطبيق . ولكن اللحظ الثاني 

لم يسعفه . فبقي القانون الثاني نظريا لم يعرف تطبيقه عمليةء والآن نمك 

عن الكلام ٣يا‏ 


۸ الكون‎ r 


وجدا عدداً عديداً من جسيات بيتا كل واحدة لها كتلة عن 
الأخرى . وبدا لهذين العالين أن من غير العقول أن تكون” أشعة بيغا 
توي على عدد كبير من السات الي تلف عن بعظلها البعض وتكن 
في النهاية الأقمة نفسها . كانت الفيزياء الذرية في مولدها 1 نذاك + 
0 العلماء يعتقدون بان ائادة مكونة من جسيات ة عديدة 
معظمها متشابه . 

كان التفسير الوحيد امام كوفمان وبوخرر هذه الظاهرة هو أن جسيات 
المواد المختلفة لما سرعات عخطفة وأن الكثلة تزيد مع السرعة . وحين طبقا 
اثقانون الثاني من | نسبية وجدا أن كتلة هذه المسيات واحدة عندما 
يكن الحسم غير متحرك بالنسبة انا أي أن كتلها كلها منساوية عندما 
تكن السرعة النسبية بينها تساوي ضفرا . وبالاضافة إلى ذلك وجذا أن 
كتنة جسم بينا يساوي كتلة:الكهيرب أو الالكترون . وعندما وجذا ان هذا 
اسم عمل نفس ١‏ الي ملا الالكثرون عرفا تقد ان الئعة بينا 
E‏ بسرعة عالية , 
كانت هذه التتيجة هي أول إثبات للقائون الثاني من النظرية النسبية 
االغاصة . 


اثباتات القانون الثاني : 


إن العام لم يصفق لآب ن لأنه كان يتحدث كلامآ نظريآ وحسب ٠‏ 
إنا صفق له لأنه قدم الحلول لمعضلات لم يكن ها حل بغير التظرية 
التسبية . وهذه الحاول عادة تؤخذ على أنها اثبات لصحة النظ 
بيا جد أن القانون الأول هو أقل قوانين ‏ النظرية النسبية حظآ من 
اره إلى البراهين » تمد أن القائون الثاثي هو أغناها وأرفرها حظآ 
من هذه الناحية . أرأيت ألا القارئ ؟ قانونان ‏ اعوان..». أبناء نظريسة 
واحدة أحدهنا فقير والآخر غي » هله هي الحياة . 


الاثبات الاول 

وقد جاء أول البات لزيادة الكتلة بترايد السرعة أيام مولد النظريةالنسبية 
الخاصة » عندما كان كوفمان «صدم6سهة يقرم بتجاريه على المواد 
المشعة 19.4 - ۱۹۰٩‏ ء وكان برخرر Bue erer‏ يقوم 5 
نفسها ۱۹۰٩‏ . كانا يقومان 
النسبية » أو هكذا كانا 5 
- كالراديوم مدلا تشع باستمرار وتقذف بثلاثة أنواع من E‏ 
ألا وبيتا e‏ (اأيترابك ب Ra Se‏ ولكن العلماء مهما 


والالبات الثاني 

هو نظرية سمرفيك عن للدارات الذرية الي نشرها صاحبها ئة 
115 . وقبل نشرماكانت نظرية بور #طوظ تضور أن تتكون. 
من 'ثواة ثي المركز تدور حرلا الالكترونات في مدارات دالرية . ولكن 
سمرفيلد قا ايان الأصح هو أن الالكترؤفات تدور في مدارات بيضوية 
حول النواة الي تقع ني أحد مركزي الشكل البيضري ٠‏ بالطريقة الي تدور 
فيها الكواكب خو الشمس (شكل 217 


Ne 


هذه المسيات عندما تنقذف من المواد المشعة + ودرسا كمية الشحنة الكهربائية 
الي تحملها وديسا كثلة كل جسم . 

كانت السرعات الي وجداها بمكن مقارتها مع سرعة الضوء . ووجدا 
أن السرعة كلما ازدادت نزداد معها كتلة الحم . وبناء على ذلك ققد 
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مرا ارون تة اة 


مدار الالكثر ون 


ke‏ ئة ۱۹۰۹ ۰ أن الكركب الدالزا 
نقص ائناء الدورة الواحدة بحسب قربه أو بعد 
عن الشمس في المدار البيضوي الذي يدور فيه ولفرق بين الحد الأعلى 
في سرعته والحد الادنى فيها يكون کبیا كلما ازداد تفلطح المدار ( أي 
كلما استطال شكله) . وني الواقع ان سرعة الارض حول الشمس تتراوج 
ما بين ۱۸۵ ميلا“ في الثاثية و ٠١‏ ميلا" في الثانية.. وها الفرق 
اليل سببه: أن مداز الأرض حول الشمسن ليس مسيديًا كاملل الاستدارة.. 

وبا ان السرعة تتغير في المذارات البيضوية. الشكل + كا أثبت كبلر » 
فإن العادلة الثائية. تقول بأن كتلة. الكوكب أو الالكترون يجب أن تنغ 
أبقا : وكلما زاد التغير في السرعة زاد اتير في الكطلة . ونا التفير 


حول القمس تزيد مرغت 


1 


اتل جد ني الكركب يث لا تسطيع أرصادنا أن تكتدفه » لأن 


الكوكب يسر ببطء شديد بالسبة إلى سرعة الضوء . أما الالكترون فمعدل 1 


من نة من سرع القزه ا وهذا 
یکن اكتقات الت في السرعة وتغير الكتلة امثرتب' عليه ٠‏ 
نباد حابيا أن تغيثر كطة الإلكثرون التعاقب سوف لا يركه يدور 
أي الدار البيضوي تفه + 
رشكن +0 . 

وغل ذلك © فإن معرفتنا لهذه الحقيقة أصبح يعتمد على ما إذا كنا 
مستبت أن الالكثرون يدور في مدار بيه حول اللواة » وستكون 
عتدئذ -کتلته ء أو أن المثاز البيضوي ينفتل 
كتل ستفرة'. وإذا اليا الاحمال الأخير فسيكون البانا للقانرن الثاني من 
وقد يبدو لأر وهلة أن معرفة هذه ضرب من المستحيل ؛ فلا 
اتستطيع أن نرى الدرة أو الالكترون ونتكلم عن شكل المدار حى يأكبر 
اليكروسكوبات . ولو استطعنا أن نرى النواة فلن نرى الالكثر ون لسرعته الغديدة 
ني تبلغ جز : 
ن هل نظن اما كهذا يمجز العلماه ؟ ليس من الضروزي أن يروا 
اشيء لكي محكموا عليه » .فانظر كيف يتسلسلون ٠‏ 
ا اسمها « عل الطيف ٠‏ تنكون من قطعة من الزجاج على 
شكل" اسفين غلبظ إذا دخلها الضوء تملل إلى ألوان ممثلفة هي : الأحمر 
لقال والأصفر والازرق والنيلي والبنفسجي . وقطعة. الزجاج هذه تعمل 
ما تشملة'تقطيرات الطر الصغبرة السابعة في الفيوم عندما تحلل اشعة الشمس 
وتكون قوسن اقرح ۰ 

ومندما ننظر “لال علل الطيف وزرى هذه الألوان الحميلة تمد خلاها 
حزم سوداء طولية تلف سمكا وبوضعاً حسب المادة الي تتخللها أشعة 


وقد أئبت 


ين سد عن رمت ادوم اب 


فلل 


وإغا بجي .أن ينفتل المدار البيضوي بالتدرييج | 


كانت الآلات أضخم كلما استطعنا أن نصل يابلمسيات إلى سرعة أكير » 
وكلما ازدادت السرعة ازدادت الكتلة بناء على القانون الثاني من النظرية 
التببة انقاصة . 

وني أوائل سنة ۲ آعان المختبر الرطي في بروكهافن موجه طعاممءظ 
Nation Laboratory‏ انه استطاع أن يسارع البروتون ( نراة ذرة 
الفيدروجين ) حتى وصلت سرعته ۱۷۷۰٠۰‏ ميلاثانية أي حوالى ٩‏ 
بالكة من سرعة الضوء . وتتيجة لذلك فإن كتلة البروترن زادت لاف 
أتبعاف .. وني حزيران سنة 1461 أعلن معهد التكنرلوجيا في كاليفورنيا 
of Technology‏ متعمس Cah orni‏ بأنهاستطاع أن يسارع الالكترون 
حى وصل به سرعة تقل عن سرعة الضوء بعشر ميل في الثانية » أو 
۹ س . فزادت كتلة الالكترون ٩٠١‏ مر . 

وإذا كنت بعد هذا كله بكل هته الاثبانات أا القارئ السعيد 
فاقترح عليك أن تنشيه بنفسك مسارعاً فر رى صحة هذا القول 
بام عينك ‏ 


وقد ألبت سمر نباد بصاباته ان اللطوط الطيفية يجب أن تكرن إحدى 
حالتين يجب أن ت مجرد خطوط_فردية » إذا كان الالكترون يدور 
وكانت کلت لاا » أو أن تكون خطوطا 
طولب إذا كان الالكترون متغير اللدار متغير. الكتلة بتغير السرعة 


وعلى ذلك فقد أصبحنا ننتظر العرفة الأكيدة عن الخطوط الطيفية هذه 
لری فيا إذا كانت فردية فيكون 0 القيمة للنظرية النسبية. أو ان 
تكون منشقة وني هذا اثبات الثاني منها 
يلكن انشقاق القطوط الطيقية انه بلئين امود م ر 
عندما كان يبحث طيف الميليوم ٠‏ وأعلن عن اكتشافههذا قبل أن ينشر 
سمرفيلد نظريته بشهر واحد . وبهذا تأكدت صحة النظرية . 
أما الالبات الثالث الذي سنورده هنا فهو بخصوص المارعات الذرية 
cel‏ عاص . فقد ينيت آلات ضخمة لتحطم الذرة ولبحث 
عن تركيب نواتها ٠.‏ والغرض الرئيسي من هذه تسارع 
الثرة الخلقة حى تصل إلى درجات عالية من السرعة . وكلما 
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امهم" أنتا مقون على جمع واحد وواحد + من 
الآمر بدا لا حاجة بنا إلى البحث فيه ٠‏ ومن يخالف ذلك 
بدا أر أقل من أن يكين جاهلا جد ! فكلمة ١‏ الثان ٠‏ رضعت في 
“صل لتدل على واحد أضيف اليه واحد ١‏ هل لديك شك في هذا 
الاب أما القارئ ؟ ولا أنا. . 
ولكن يني آینشتاین فيقول إن هنالك احدى الحالات الي يكرن فيها 
١-١+1‏ . فيصفق له العلماء ويعتبرونه عبقري زماله !1 
اشيء الرحيد الذي تبقى لنا ما تعلمناه في المدرية هو جمع هذه 

E.‏ - کا سبق أن قلنا- ولكن الاستاذ آي إيرينا 
ك علمنا حى في هذه الأشياء البسيطة ليس دائما كذلك » وهنالك حالات 
لا نا عذا الم كرا ئي أن 
الذي اعتمد عليه آينشتاين عندما 
اوضع الاظرية النسبية هو ثبات سرعة الضوء بالنسبة المشاهد مهيا اختلقث 
e IEE EG‏ وقد قلنا أيضا » أن هذه 
( ثبات سرعة الضوء ) هي الشيء المطلق الرحيد في النظرية 


القانون التات 


جمع السرعات 


a 


كر + فريك (GAAS‏ 
قربط Am sj‏ 
هذه مسائل في الجمع' ٠‏ لو نظر اليها الطالب في المدارس الابجدائية ,. 

لاستغرب من جهل الذي جمعها . إذا اضفت واحداً إلى واحد فسيكون 
ج ٠‏ وهل هنالك شك ؟ وإذا وضعت المسألة الأول امام ابنك 
الذي لم يدل الدرسة بعد ٠‏ فسوف علئها ER‏ 
عندما يطلب منك أو من أمه تفاحة ثم يطلب تفاحة أخرى ويقول أريد 
الثتين . أما الكبار ‏ واعى اولك الذين اكملوا مرحلة 9 فمن 
العار أن تسام حل" هذه السالة . إنهم يتصورون أنلكة زا بهم 'إذا 
فعلت ذلك + إ3 من المفروض أن يعرفوا جمع أعداد أكبر من الواحد 


لي كنا ذركيها بسرعة اي 
اولسيارة الأعرى الي. قابك! سائرة إلى اللحهة 


وصلنا إلى هه النتيجة بأن 
سرعة. سيارننا بالنسبة للارف إلى سرعةالسيارة الثانية بالشبة للارض» 
کا بلي : 


فمنهم من يعرف جم الأرقام حتى العشرة شفوبا دون استعال القلم سرعة سيارتنا بالنبسية للارض + مرعة السيارة الأخرى بالنسبة للارض = 
رف * ونم من ونی من او ما بين ا من اشر ل السرعة النسبية بين السيارتين . 
أكثر » ولله أعلم وإذا قرضنا أن شرعة سيارتنا هي ( ف ) وسرعة السيارة الأخرى ف ٠‏ 


لين 


السرعة النسبية بن جسمين س 


كانت السرعة النسبية بيتهما كيا يلي ا 

ف + ف السرعة السبية بن التيارين . 

وقلنا أيضا أن هذه المعادلة سارية المفعول إذا كانت السيارتان تسيران في 
اتجاهين متعاكسين . أما إذا كانتا تسيران في تجاه واحد فاننا عندئق تطرح 
صغرق السرعتين من أكيرهها ٠.‏ 7 

ولنعد إلى السفينتين انفضائيتين (شكل 4). + ولنفرض أنك بنيت مرصداً. 
فخا فوق سطح المسارع الذري الذي اقمته في القصل السابق » وأخذت 
تراقب السفيئتتن القضائيين ١‏ ؛ ب . كانت مرعة ١‏ بالنسبة"للك منة أل 
ميل في الثانية وسرعة ب بالنسبة اك مئة ألف ميل ,في الثاتية ٠‏ وكل منهما 
تسر في انجاه معاكس للأخرى . هكذا سجلت لك آلات مرصدك 
الدقيقة جداً ولتي لايك في قياسانها أحد . فكم ستكون السرعة بالنسبية 
بين السفينتين ؟ إننا لا نشك في معلوماتك الحساببة يفذا ستقرك : 

سزعة ١‏ + سرعة ب السرعة النسبية_بينهما .. 

آي ا ج ال 5 ٠‏ ميل ني الثانية .. 

ويعنى هذا انك تقول إن سرعتهها النسبية أكبر من سرعة الضوء | 
فهل أنت مصمم على هذا احواب ؟ ! 
لا يعجبه هذا الحساب كله » وسيقول عنا اننا نفك يمقلا 
ذي ابعاد ثلاثة » وهذا ما يعطينا النتائج اللخاطثة التي وصلنا اليها ثم أل 
بقل لنا فيا سبق أكثر من مرّة ل بأن من المستحيل أن يسير جسم 
و 

ركه لا + 5 * اا ليا اشاب الصحيح الي غلا 


و ت RE F-1‏ 
ا 


وبناء على ذلك ٠‏ إذا أردنا أن تحسب السرعة النسبية ما بن أ + ب 
دما كانت تسير كل واحدة منهها بسرعة مثة الف هيل في | 
اه معاكس للاخرى فسنجد أن التعويض يعطينا المعادلة التالية : 


وهذا القانون هو قانون عام شامل ينطبق على جميع السرعات ف الكون 
كانت ء ويتطبق حى عل السيائين الثين كاتا تسبران بسرعة مئة 
ييل في الساعة بالنسبة للأرض وإذا عوضنا ربوز القانون في حالة هاتين 
اث أن السرعة سوف لا تكون متي مل .ا 
الساعة, کا كنا نظن وانغا سوف تقل عن هذا الرقم عقدار جزء من ,712 
ن هن البوصة ( الائش)01. وما صغر هذا الرقم 3 لأن السرعة النسبية 

ن السيارن..هي ضئيلة جداً إذا ما قيست بسرعة 'الضوء . ولذلك فإننا 

نجد أثراً ملحوظا غذا القانون ني حياتنا العادية » ولكن الفرق سيكون 

افلحوظاً كلما قاريت_السرعة سرعة الصوء . 
ولنفرض الآن أن کل : 
رعة الضوء) فما هي ال 


ره س ( آي ۹ر۰ 


1 
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عكنك أن تعرض رموز المادلة بتقسك وستجد أن الحواب سيكود أ البات القانون الثالث : 
4 اس أي عنما تجمع ۰٩‏ مع ۹ر۰ سيكرن الراب ٠,۹۹٤٤‏ 
+2 +2 2 سل ا بان کل نن كانتا 
ونفوض فيا E E‏ اه کانوا ي بو التلكسوب الوجة إل نجم معن كل 
تسير بسرعة الضوء . قماذا ستكوث ا ۴ شهور ٠‏ ولك لأن الأرض تسر في اتجاهين كل ستة شهور 
سنجد بالتعويض أن اواب هو (س) وايضاح ذلك كا يلي : شکل ۴) . ولكنهم لم يلاحظوا هذا الفرق . وبما أن وجود الائ أمر 
ل یگن مشكركا فيه » فقد طلع بعض العلماء بنظريات جديدة ضير 
سکس له الظاهرة ٠‏ ومر بنا أسم الملامة فرازئل الذي قال بان الاثم بسحب 
Ti‏ ^ #أف الأجسام التحركة فيه > كا ينسحب الاء خلف السفينة . وهذا 
عدم تغير بؤرة التلسكوب + إذ أن انسحاب الاثر خلت علسته 
أي عدسة التليسكوب ) بقدار معن » سيعوض في سرعة الضوء الي 
ألأيت أنا النا الد 2 الك بار اشع يا ا ا ی ان عشي ٠‏ وقد سمي هذا الأدار لعن ٠‏ قائل ترب 
أ ائ هدعا نل (عممتع امت Drag‏ اعسوومط) › وقد يضع له فرزئل المعادلة 
بسرعة الضوء إلى سرعة جسم آخر سائر بالسرعة نفسها فسيكون الاح[ ان , * 


20 ار ابجارة لديا عل نايت عيق يقل ا الاين لا 5 و/3 
ا ١‏ صل سر ام 9 
9/3 


وهل تعلم ان علماء الفيزياء في العام يصفقون لآبنشاين على وصوله ا0ا ر اور 

هذه النتيجة 1؟ ون القراء المساكين م غطرون للتصفيق لارجل تف ف 

لوصوله إلى هذه النتيجة أيضا ؟ ولكن إذا ما عاد المزء منا إلى بيته فالا أو بالرموز و _ ضع حيث ف هي سرعة الجسم السائر.. 

ابنه الذي لم يدخل المدرسة بعد » عن حاصل جمع واحد وواخد » وأجايا 0 

اا نيا أله امل امايق ن و ! فملينا إذن لل وقد وتجد آن ادخال هذا العامل في حساباتنا سرف يعطينا مرعة ضوء 

لا نستعجل الامور > وإذا ما سألنا أطفالنا أن مجسعوا واحدة إلى وا إل لله بالنسبة لمدسة التلسكوب ٠‏ 

ارا یاعد + علي أن توم فيهم الباهة وتأمل الخير ٠‏ فمن يدريا | وقد كان عامل فرزتل نظريا محضا لا اثبات له ٠‏ وقد وضع لتفسير 

هلهم يفكرون ساعة الاجابة لكر تسيا »لمل واحذً متهم منهم يآتي بغار ا اه عدم تفي بؤرة التلسكوب مع الريح الاثيرية وعكسها . وقد فس 

أروم ما جاء به ؟يناين . فثبت انا مثلا" أن واحدآ وواحداً يساديم ل الظاهرة تضيراً كافياً ٠‏ إلا أنه ني لاقع كان رقعة ني ثوب ال 
للهلهل . على ية حال .ء فقد قام فيزو ( صاحب الاختبار الشهير لفياس 


السرعة النسبية = 


ل 


حيث اف = مرعة ١‏ 
.يبدو أن هذه المعادلة 2 


صبحة عامل فر 


٠‏ ولا 


ل 


الضوء ) بتجربة لاثيات صحة عامل فرزئل + فقاس سرعة الضوء في 

تيار من الاء » مرّة عكس التبار .ومرّة مع التيار . فوجد أن عامل فرزتل 

صحیح كا لو كان تيار الماء يسحب. د وراء» . 

جين متحركين فيا 

اتجاهين منعاكسين هي أفل من مجموح سرعنيهما . وإذا اردنا ت 
ضائيتن 1 © ب ( وهذا عخالف المعقول لان 

فرزئل وضع عامله بناء على وجود الأثير ) فسنجد أن : 


المرعة السبية ن٠ا‏ عاب .ات ياف ( واي 
: م 


وبالاضافة إلى ذلك فإن تجربة ؤيزو لقياس سرعة الضوء ني 
. إذن ما هو الصحيح ؟ هل تعتبر القانون الثالث 
من السسبية اللخاصة هو المغلوط وأن قانون فرزنل القائم على اعتبار وجود 
الأثير هو الصحيح ؟ الواقع أن قانون فرزئل ما هوي الحقيقة إلا قريب 
للقانون الثالث؛ . فإذا بدأنا بالقائون النالث وأخذنا مدل من صيغته ص 
ات البسيطة فإئئا منحصل على قانون فرزفل 
أذ اه 2 هو صحيح أيضاء ويعطي الالح الي 2 نها 

بار فيزو في الماء » بناء على ذلك ء ابات لقانونا 


ده فرزقل » منها ئغة كاملة من الزمن . .ونظرا في العدسة للك 


ا م 


بار فيزو . 
وقد أعيدت تجرية فيزو بعد ذلك مرارآ > ووجد آلا تنطبق على 
ن الثالث جتصوص جمع السرعات . 

وني (اليلة التاليق) ر ولا نود أت نذكر رقم الليلة الآن ٠‏ لأننا لا نعروف 
رقام الذي تعهده سيتغير ء كا تغبر كل شيء في 


هيما حى الياية منها ) قالت : 


آجا القارئ السعيد » كان محسن وحماته يسيران كل عل دراجته بسرعة 
يد من سرعة الَضوء في تلك البلد . وقد سبق" أن قلنا لك بان اسم 
لك البلد ؛ بلاد الاعاجيب ١‏ + لأن سرعة الضوء قيها عشرون 
”١‏ ني الساعة > ومن المفروغ منه أنها المد الاقصى لأية سرعة 
كانت . 
وقد روينا لك قصة حمسن على الها حلم يسبب سرعة الضوء البطيئة 
فرضناها . ولكن كل" ما يرب على ذلك هو صحيح ليس إلى 


لفك نيه سبل 


وأقبل سن وحمائته على سهل فسيح جد فيه طريق مستقم ممند عل 
السهل . فرقما تايلا“ يتجاذبان أطراف الاحاديث العلمية ( أي أن 
اة مسن أصبحت تنكام ني العلم وتناقش فيه ؛ وهذا سبب آخر 
عونا إلى اعتبار القصة حلم ) . «أخرج مسن لات أرصاده الدقيقة ؛ 
يمساعدة حماته » قاس طول الطريق المستقيم الممتد أمامهما فوجده عشر 
".الام نكال ء آي ان الضوء في تلك البلد يقطع هذا الطريق في 
فرابا سبارتين في الطريسق 
اما متجهة رهما > والأخرى سائرة إلى الطرف 4 وكلتاهما 
ليمة »> وفيا عدا ذلك كانت الطريق خااً من اأ 
ما على قطع الطريق ولذهاب إل الناحية الأخرى . وؤظا إلى ساعتيهيا 
أكانت الواحدة عام ء إوركبا دراجثيهما > ورقعت جماته يديها إلى السياء 


فيل 


وقالت : « اللهم اجعلنا نقطع هذه الطريق بسرعة الضوء ٠‏ . ويظهر أن 
النماء كانت مفتوحة في تلك الساعة فاستجيب دعارها + وانطلقت با 
الدراجتان . 
كانا ينتظران أن يريا الأشجار والباني القائمة. على جنيات الطريق وقد 
تقلصت' وانكمشت كعهدهما بها أثناء الير السريع . ولكتهما آمبحا 
لا يريان شيا » حتى الطريق الي يسبران عليها أصبنا لآ يربانها . وقد 
حسبا أول الأمر أن عم أصاب عبونبما . لكنهها عندما نظرا إلى الدراجتين 
' وجدا أن بصرهما سليم ؛ ونظرا إلى بعضهما البعض فوجذا أن كل" شيء 
طبيعي . ودرك محسن وحمائه أن سبب ذلك هو أن القانوق الأول من 
ية الخاصة يدانا على أن السائر بسرعة الضوء بكون طوله صفراً بالنسبة 
. وذا فهما لا يريان الأشخاص اتواقفين على جانبي الطريق + 
ولا يربان شيئا اطلاقا » لأن طول كل هذه الاشياء بالنسبة للآخر. ضفر . 


وقد أدهشهما أنهيا لم يريا السيارتين السائرئن على الطريق سواه . تل شالسائرة 
ني انجاههما أو الأخرى السائرة عكس 8 
وأدهشهما أيضا آنا لم يكادا متطبان الدراجتين حى وصلا إلى نهاية 


الطريق . وعندئذ وقفت بم الدراجتان لقاب لآن الدعاء الذي توجهت 
به الحماة إلى السّاء هو أن يقطما هذه الطريق لا أكثر نون كاذ يققان 
حتى نظر كل" منهيا إلى ساعته » رأمسكا بآلاث الرصد يقيسان بعد 
السيارين السائرنين في الطريق » وكانتا قد ابتعدتا عن بعضهما شوطا 
طويلا" لأنهها تسيران في اتج فين : وقد أصاب محسن الذهول الشديد عندما 
وجد أن بعد السيارة القادمة اليه ني الطريق نفسها هي عشرون 

وعد السيارة الأخرى المبتعدة عنه ني الطريق نفسها والي اصبحت تفصلها 
مسافة طوبلة جد عن السيارة الأخرى القادمة اليه : عشرون ميلا أيض !1 
ووجد ان طول الطريق عشرون ميلا كا كانت 1!! 


۸ 


الطريق في بلاد العجائب 


وعندما أخذا يتناقشان في التتائج اللعديدة الغريبة » كانت حماة مسن 

ترى أن هذه النتائج طبيعية عادية ليس فيها شيء مستغرب . وقد علل 

محسن مرقف حماته بأحد سببين : إما ألا تكون قد استوعيت مفاهيم 

النظرية النسبية استيعابً عميقاً + فأصبحت تتوقع اللتائج الي تراها فلا ند 

با ء أو لا TY‏ 

. أما محسن فقد رقع لي حيرة عميقة 

تمى أثناءهما ا من بلاد العجائب . 

يقل أن تساووة ني حفيقة الآمر الظتزن. + نمك عن الدبف ذي 

العجون . 


الضوء ظاهرة متها . 


اي مهنا هنالك أثر 


ادخال مفهوم جديد يقر 2 
ب دنا افير | 
ای بلجا الكهرو مفاطيسي وبدل من أن لتر أن الظزارا 
في الأثير أصبحنا الآن لمتبر أن هله 
ية لما من واقع الوجود المادّي ما لأي جسم 


ا القائون ارابع 
الطاتة واحكتلة 


حمل الفيزياء 

ES E a el 
ويقهها من عثرات الزمان , وأمضى عمره الفيزيائي في‎ ٠ وييسر ها الأمور‎ 
افعال الخير واتقوى حى قضت عليه النظرية السبية »> وحملت له في‎ 


قضی حياته وهو 


3 عب هذا الكلام » ولكن الكاتب لم يستوعياً بعد 
قلنشرح له فلبلا قول الاظرية النسبية بأن الظراهر امار ذكرها (والضوء 
متها طبعاً ) هي ليست مرد ظواهر وإنما هي أشياء ماداية .أي أن 


طباتها الأجلى المحدوم . ع Nr E E‏ بر راق i‏ 
0 عد ني ف لایر ابيع ادر يف ادان وبسارة. أعرى تيل الطرية اس بان الضوء ( ولظوامر 


ايه 8 اتر ا بذلك بل تقول بان لكر 


وبعنى هذا أن قضيب الحديد وهو مغطس أثقل منه عندما يفقد فوته 
الغناطيسية > لأنه ني الحالة الأو يكون عاطا بالمجال المغناطهسي وهذا 
| له كتلته.. ويعنى ذلك أيضا أن المصباج ذا البطارية اللدافة الذي تحمله في 
يدك في اليل إذا ما سرت في الظلام يفقد من وزنه شيئ فشيئا وأنت 
؛ بسبب كتل الضوء الي تخرج منه . 
نتاين أن يقو إن الضره وزيا . 


ليل 


وکاله عام 4 2 مضه المشاكل فيطلبون 2 وعئده 58 ع 
وجاءت النظرية النسبية » فلم ترحم شبابه » وأجهزت عليه وجعلته 
يلفظ النفس الأخير 


يا 3 فلتفسر 
لنا كيفية انتقال الاثر الكهرومغناطيسي ( أي الظواهر الكهرو مغناطيسية ) > 


قل 


w.alkottab.cbr 


كنت استغرب ممن يقواوت بأن للكلام وزتا - ويدرك القارئ ذلك من 
هذا الذي اتحدث به اليه قماذا يكون مرقفي ممن يقولون بأ للضوء 
وزناً 

ولكن هذا هو حال العلم > وعلينا أن نصدق ما تثبته البراهين العلمية + 
وإن كانت تكنهه اواس . 

وني الراقع ٠‏ لم يكن آبنشتاين بقادر اعلى تفسير انتقال الضوء من 
مكان إلى آخر في الفضاء + بعد أن عب على الأثير < YY‏ 2 
له أنه مادة ذاتة كتلة وؤزن + 

وقد يكون اهم ما أدخله آبنشتاين إلى حظيرة العلم هو هذا المقهوم 
الغريب القائل بان للطاقة كتلة وان الطاقة ما هي إلا" مظهر من مظاهر 
الماوة » ويقدم انا القائون التالي 


للن د ك سأ 


حيث طن = الطاقة » ك = الكتلة »> س سرعة الضوء . 

وقد كان هذا القانون من النظرية السبية الخاصة ذا أثر بعيد جد في 
عصرنا هذا » فهو الذي دل العلماء على أن مقداراً ضئيلا” من المادة 
يعطى كمية ضخمة جداً من الطاقة . 
أي موز سنة 1446 عند تفجير أو قنبا 

وقد وصل آن: إلى معادلة القانون باا ريقة الثالية : إن كتلة. اسم 
تزداد بازدياد سرعته .. وبناء على ذلك فإن طاقة المسم يجب أن تزيند 
أبضا » لگن ا الاتقل: فيه ملعد اكير "والطاقة الإضافية الي تزيد 
بزيادة الكثلة تساوي مقدار الزيادة ني الكتلة مضروبة في مربع سرعة 
الشتوء > وكل زيادة في الكثلة تتبعها زيادة ني الطاقة يعبر عنها برب 
الكتلة في مربع سرعة الضوء » كا هو ظاهر في القاثين . 


r 


ويمكن أن نکب القانون بشكل آخر : 
لے فصت 
س 


أي أن الكتلة تساوي حاصل تقسم الطاقة على مربع سرعة الضوء . 
وبناء على ذلك فإذا أردنا أن تحب كلة الغطتة في قضيب من الحديد 
افسنجد أنها ضثيلة جداً إذ سوف نقسم الطاقة » وهي ضثيلة نسبياً » على 
مربع سرعة الضوء » وهذا عدد ضصخم جداً . وكذلك الحال إذا أردنا أن 
تحب كتلة الضوء الي سوف يطلقها مصباح اليد ذو البطارية اللحافة إذا 
ها اشملناه في الظلام . 

وإذا كنا محصل على ارقام ضئيلة إذا ما أردنا أن نقيس كتل الظواهر 
الكهر ومغناطيسية الموجودة على الأرض ٠»‏ فإننا عتدما نحاول أن نقيس هذه 
الظواهر في أجسام فلكية سنجد أرقامآ حا . فالشمس متلا" 
اتفقد من الضوء والحرارة كل" يوم ما مقدارة 40000700٠١‏ طا 
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وإذا خطر بيالنا أن نمرج قليلا” على عام الشمر والشعراء فسوف مجذب 
انتباهنا الشعر التالي : 

وقفت تظلئي من الشمس 0 نفس أعزّ علي من نبي 

وقفت تظاني وين عجب ‏ شمس تظائي من الشمس ‏ 

أي أن الامتاذ القاعر يرى في محبوبته شمسا جديدة أخرى يضيفها إلى 
مجموعة النيجو. النجرة الي تسكنها . لظن أننا ذكرنا فا مضى أن 
للد ین ان ر به الك RR‏ 
ف الآن أن عدذها بناء على رأي الشاغر قد نجع 
ازع )٠‏ نجمآ . وف لا تقدر النجم الخديد بأكار امن 
شمسنا ‏ وإن كان الشاعر يفضل لو قدرناها بأكبر النجوم - وسنقول 


r, 


بأن مقدار الضوء الذي يصدر منها 4© ١١١١‏ طا فقط . صتفرض 
بأن هذه الأطنان كلها غنوء خالية من الخزارة المحرقة + ونرى أن الشاعر مع 
هذا كله يمد أنها تبعث غلا“ يقي حضرته من وطأة حر شمسنا 1! سوف 


لا سامل عن كتلة الجبيب الذي يصدن أربعاثة أل مليين طن من 


الضوه » فقي هذا احراج لنا واحراج الشاعر ٠‏ 

ولتتصور الآن أن كتلة الضوء هذه بصرف النظر عن الرارة 
القيت على شاعرنا مرّة واحدة : فقل لي ماذا حدث لعظامه 
ولكنه مع ذلك كله عمد نحت هذه الكثلة ظا" 
ينذا لقره ا 

لكن مالنا بولشعر ؟ ولترجع إلى العلم تمثيا مع الحكمة القائلة : 
«العلم نور» . وإذا كان النور يعني الضرء ٠‏ فيجب أن يكوان له 
اقل ايض . 


جعل اة حال فإننا E‏ 
الضوء هي غير موجات الاء أو موجات الصوت ٠‏ وتخطف عنهسا 
اختلافا دري . فموجات الماء هي ارتفاعات وانخفاضات متناسقة قي 
يب جزيثات الاء ٠‏ أي أن اللخزيء يكون مرّة ني أعلى الوجة ثم 
ينحدر إلى أسفلها ويصعد إلى أعلى الموجة الأخرى » وهكذا . فهو برقع 
وينخفض في موضع عحداد ولا يتحرك بنفسه غير هذه الحركة . والشيء 
نفسه يفال عن موجات الصوت . أما موجات الضوء فشي 0 
مكات إلى آخر + وهو بللك كلاضعى الي تسير ني موجات تدقع 
جسمها كله إلى الأمام . 

وإذا كان الضوء كذلك كان معنى هاا أن لا تزوم بعد الآن لافتراض 
وجود الأثير كناقل لموجاته . 

وأيد أن ألفت التباه القارئ للمرة الثانية إلى أثني حين أتحدث عن كلة 


نيل 


شكل ١‏ 
المجال المغناطيسي والموجة الكهرومغناطيسية 
قبل آينشتاين وبعسده 


الضوء ني هذا المجال إنما اعخذه مثلا” فقط ٠‏ لأن الكلام نفسه ينطبق 
على اجميع الظواهر الكهروبغناطيسية. والشكل (15) يرضح الفكرة الحديئة 
الي نات عن المجال المغناطيسي «الموجاث الكهر ومغناطيسية بعد ظهرر 
النظرية النسبية واستبعاد الأن 

وأرى الآ أن أعرد إلى القن نفسه قليلا"” » فلا يزال حوله بض 
الحديث . 


[؛ إذا كانت الطاقة اتداوي الكتلة مضروبة في مريع سرعة الضوء + 


يل 


كان معنى ذلك أن جزءاً ضثيلا” مين الاداة سوف يزودنا بطاقة 
هائلة جلا 

وإذا شاء القارئ أن يتأكد من ذلك فليعوض ني العادلة ليجد مقدار 
الطاقة الي يمكن أن يزودنا بها رطل انكليزي واحد من الفحم ٠‏ صيرت 
بنفسه عندئل أن مقدار هذه الطاقة هو ٠‏ م 
قدمبرطل 1 وهذا بعادل مجموع الطاقة الي ترلدها عطات القوى الكهربائية 
في الرلاياث المتحدة لمدة شهريي! وبناء على ذلك فإك مل* ملعقة صغيرة 
من الفحم فيه من الطاقة ما زود أكبر عابرات المحيط لتقطع الحيط 
الأطلسي ذهابا وإيابا عداة مرات ؟ 
ر ووذ بعداءل القارئ الآن ٠‏ ولكثنا عرق في ارطالا” عديدة من 

والحطب فلا نكاد تكون كافية التدفئة التزل > الا تطلق اطاقة عند 

احتراقها ؟ ولاذا لا نشتري الفحم والحخطب من دكان الصائق بالذرهم. > 
سيكني الدرهم عندئذر لتدفئة مديئة كاملة طيلة فصل الشتاء ؟ 

أجل أ القارة + إن احتراق الفحم يزودنا بطاقة + ولكن 
الاحئراق هي عملية كباوية تغير في ترتيب ابلدزيئات ولا تفقدنا 0 
ولذي عصل ني عملية الاحتراق هو اتاد الاكسجين بالفحم ويج 
هذا الأنحاد انطلاق طافة على شكل حرارة . لكننا في الراقع لم 
من كتلة أحدهما : لا من كلة الفحم ولا من كتلة الأكسجين © ولو 
جرت عملية الاحتراق في بل موضوع على ميزان فاننا لن تلاحظ 
غبار ني وزن الإناء قبل الاحتراق وبعده . وعل. ذلك + فليس هناك 
جال في هذه العملية لتطبيق القائون الذي يتحدث عن تغيير الكتلة إلى 
طاقة وبالعكس . أما العمليات الي يطبق فيها القانون فتسمى « التفاعلات 
النووية ٠‏ . 

والتفاعلات_الثووية 
ونجد عتدئذ. أنها تعطينا 


ول فيها الككثة (أو جزء منها) إلى طاقة + 
لاف مليون مرّة من الطاقة قدر ما تعطينا 


قل 


www.alkottob com 


. ولكن القاعلات النووية مختلف اختلافاً جذريا عسن 


ا E‏ 
اما ازعاج هي نائجة عن عملية احتراق بسيطة + يتحد فيها جزم 
جداً من سكر الدم مع الاكسجين وتعطي طاقة ترك فيها عضلة 
لمان الذي قامى منه محسن الأمرتين . وقد كان محسن يظن قبل أن يقرا 
رة النسبية أن هذه الطاقة هائلة جد ولكته تين فبا بعد ألما ملثيلة 
نا ما قيست بالتفاعلات النووية . أما إذا اكنشفت في المستقبل طرق 
فيها ألسنة الحموات على الطاقة الثووية قللأزواج الويل طللبوري. 


اثباتات القانون الرابع حول الكتلة والطاقة: 
تجربة کوکروفت ووالأن Walton‏ همد Cockeroft‏ 


نظراً لكمية الطاقة الضخمة الي يننظر أن يطلقها جزء فيل مسن 
» كان العلماء يشكون ني امكانية اثبات هذا القانون » وبعتبروله 
يآ عضا لا يكاد يكون هناك يمال لوضعه موضع التجربة . حى كان 
التركيب الذري سنة 7413# بالتعديلات الي 


wv 


البررؤونات وانيوتروفات الموجودة في النواة. . فكلما 
اقل » والمكس بالعكس . فافیدروجین 


ناته من بروتون واحد ققط © 


والنپوترونات مع E‏ 


أن تادر تت عن بها ايسفن لکن 
الترابط هي أكبر كثراً من قرة تنا 
بروتوئاتها بحيث لا يعود لهذه الأخيرة 7F‏ 
اللرابط هذه ٠‏ طاقة الترابط 


. ويسمي ا 
. يعلى ذلك ٠‏ فإذا أمكن 


وطاقة الترابط التي 
من لا شيء . فمن 
ولا من خلفه وهو قائون « ظ الطاقة » ٠‏ وينص عل أن الطاقة لمكن 
أن تأتي من العدم ولا يمكن أن تت ٠‏ وإما تتحول من شكل إل 
آخر . فمن أبن إذن تأني طاقة الرابط ؟ ومن ذا الذي بزودنا بها ؟ 
أننا تمد جربا على هذا السؤال في القائون الرابع من النظرية ال 
طن سك س۲ ٠‏ الذي يجب ت بحيث أن طاقة الترابط اك 
الذرة المحطمة تأتي من كتلة || 
وإذا كان لنواة ما » كتلة التحطم ٠‏ ثم حدثت عملية 
التحطم وانطلفت طاقة اثناءها ‏ فان مجموع كتل الاجزاه الناتجسة عن 
التحطم سيكون أقل من وزن النواة الأصلية » يكين الفرق ما بين 
ا هو ما حول إلى طاقة . أما إذا كان مجموع كتل الاجزاء النائهة 
عن التحطم مساوباً لكتلة النراة الأصلية » كان معتى ذلك أن الطاقنة 


من 


لديل 


www.alkoftob gom 


زاد العدد كان العنصر 
وهو أخف العناصر ‏ 
0 نواة اليورانيوم ( وهو من 


Ka‏ أن 
البروتونات تحمل شحنات كهربائية موجبة ٠‏ ومن الفروض بناء على ذلك 


وهذا خرق لقانون حفظ الطاقة . وعلينا 
عرف بكل تأكيد أن التفاعلات النووية الي يقوم بها العلماء اليوم 
تستهلك كل كلة النراة في توليد الطاقة > انما تستهلك ذلك اللخرء 
ثيل جداً المعروف بطاقة الترابط النووية . 

ولاثيات صحة ذلك » أصبح من الضروري اجراء تجاب نقيس فبها 
كطة نراة معينة ٠‏ ثم محطمها ونقيس كتلة الاجزاء الي 
مقدار الطاقة لي اتطلقت من هذه تيه ١‏ ا 
هناك تكافة ما بين الطاقة المتولدة والكتلة || 
0 وتن أو من تجح في اجراء 
ية ٠‏ وكان ذلك في انكلثرا س 1881 . فقد قفا ثواة || 
وون » وحدث من جراء هذا الاصطدام ا E‏ 
إلطلقت كمية من الطاقة . وعندما قيست 
ا 0 4 
اس كركروفت ووالن كمية الطاقة النطلفة » فوجدا أنها تكافئ ما فقد 
الكتئة حب القانون الرابع من النظرية السبية اللحاصة 100 
نَ قد ظهر أول برهان لتكافر' الكتلة والطاقة بعد ظهور اك 
اللاضصة بثانية وعشرين عامط . 


حدثت من لا شيء + 


تجربة كوكروفت وان آجريت تجارب عديدة أخرى أكدت 
ا را لتظهر عل الم تاج 


د اثر للمرة الأول . أما الثانية ففي جَرَائررمارشال في 
رین الثاني 1181 عندما فجرت التبلة ت ررحي 
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بى تبن للعلماء قيا يعد أن هذا شيء مستحيل . فلو كانت الشمس 
كلك لاحترقت اراق كاملا" في قرتين أو ثلاثة قرون من الزمن + لأننا 
عرف كتلتها وتستطيح أن تقدر الوت الذي يستغرقه احتراق هذه الكتلة 
من الفحم . ولكن الشمسن كانت ولا تزال تعطينا هذه الطاقة منذ لاف 
أثلانين من الستين . 

وقد بقيت طاقة الشمس لزا من الألغاز حتى اكتشفت التفاعلات 
الثووية > وعرف العلماء قانون آيتشتاين في النسبية اللخاصة حول “حول الكتلة 
إل طاقة . فقي عام ٠۹۳۸‏ قام عالان > كل على حدة ٠‏ بوضع معادلة 
التفاعلات النووية الي تجري في امس وتعطينا هذه الطاقة الضخمة . 
ونان العالان هما بيث مط»8 وليزكر Wk‏ . وقد 
وجدا أن هناك سلسلة من التفاعلات النوووية تحدث داخخل الشمس تنم 
افيها ازبعة نويات هيدروجين ( اربع بروتنات ) لتكررّن هيليوم 
ونان ) + وبا أن اللبليرم. أجعر بن اة 
٠‏ فإن الكتلة الففودة تتحوّل 


الأول , وهذات النوعات من القتابل يعتمدان ني الأساس على قال 
تكافة الكتلة والطافة من النظرية النسبية » ولكن هناك اختلاف رئيسي 
انها . 
فقد شرخنا حى الآن أن العلماء قد وجدو بآن العناصر الثقيلة إذا 
تحطمت فإنها تعطي اجزاء تكون في كتنهاء أفل من كتلة الثياة. الأعيلية ٠‏ 


وعدا م" آنه أختبار كوكروفت وواتن . لكن العلماء قد وجدوا العكس 
في العناصر الخقيقة . فإذا تحطمت نراة عنصي تيف كانت كثلة الاجزاء 


النائهة أكبر من كتلة انرا الأصلية . ويعى هذا أنه تيتهلك 
لتحطيمها بدلا" من أن تعطي طاقة . وفذا قامت فكرة الد 
على أساس مماكس نماما لفكرة القنبلة الذرية . فصانعرها يقوبرت يتكوين 
نواة من أجزاء صغرة جاهزة لما الغرض . ولا كان مجموع كنل هذه 
* الاجزاء الصفرة أكبر من كتلة النياة ٠‏ فإنها عندما تتحد تطلق كميةهائلة 
من الطاقة هي الفرق ما بين الكتلتين | 
وعل ذلك + فإن القنبلة الذرية قائمة على أساس تحطم. الذرة ا 
القبلة الميدروجينية فهني “قائنة على أساس تجميع الاجزاء لتكوين 
ولكن الحساب ني الحالتين قام على أساس قا تكافو الكتلة والطاقة من 
النظرية النسبية ٠‏ 


وقد حسب بيث ووايزكر انطلاق الطاقة من كتلة الشمس كلها » 
لقانون الرابع من النظرية النسبية ٠‏ وقارنا. ذلك با يصل 
اليا من اشماع الشمس ٠‏ فوجدا تطابقا تاا بين حسابائهها النظريسة 
وللقياسات. العملية © وعلى ذلك فقد كانت عسايتهها هذه اثباتاً آخر 
قافو . 
وبا أن الطاقة الي تطلقها الشبس هي على جناب كتائها ع كان 
معنى ذلك الها حرق نفسها ني سبيل اعطائك النور والحياة أيها القارها ٠‏ 
3 اكل نفسها في سببل الآخرين . وإذا كسان 
ن سائراً على المعدل الذي يسير عليه الآن فإنها سوف 
كتلتها كل ألف مليون سنة . وبالنظر إلى عوامل 


: الطاقة في الشمس والنجوم‎ ٠ 


هناك مثل مدهش آخر حول تحويل الكتلة إلى طاقة ؛ وعو ما 
ني الشسس وني النجوم الأخرى . فالطاقة .الي تزودنا با الشممن كانت 
لغرآ من الألغاز مير العلماء من عرو : وكا العلماء القدماء يعتقدوت 
بأن الشمس أخرى قابلة للا کالفحم 
وهذه. الادة تحترق. بالطرق العادية الي ترق 


ee 


e 


إن العصر الذري في بدايته » ولا يستطيع الإنسان أن يتصور الفوائد 
يمكن أن نجنيها من الطاقة الذرية . وكل هذا معولة تكافرة 
لة والطاقة المستمددة من النظرية النسبية اللقاصة . 


أخرى فزن العلماء يقدرون بقامها حى عشرين يليون أو ثلاثين بليوق من 
قادمة . 

ولا أظن بنا حاجة إلى القول أن.عمليات كهذه تجري ني بقية النجوم 
وعل ذلك فإن النجوم أيضا تأكل نقسها + صوف تنطقئ آخر الأمر 
ويعتمد عمرها على _خجوبها انختلفة وعلى ‏ نوع العمليية التووية 
الخارية فيها 
وکن 


أن نقارن التفاعلات الاووية الحارية ني النجوم بالعملية الي 
وسیکون اتللاف .فقط في مدى 
. فالمملية نجي في النجوم بيط 


مع أن أول تطبيق عملي" لتكاذر' الكتلة والطاقة كان في لة: الذرية 
وكات له رقم سياه في جميع النفيس في العام كله + إلا" أنه في الراقع, 
كان بداية العصر الذرّي الذي تعيش فيه الآن . فمنذ ذلك المين توجهت 
أنظار العلماء ومجهوداتهم إلى استغلال الطاقة الذرية ثي الأغراض السلمية » 
مما كان سيكون له بعيدة الأثر في حضارة الأم . وسعظم التفاعلات 
الذرية الي طبقث ولي يجري عليها البحث الآن > تعلق بتحطم اللو » 
إنما على نطاق أقل" مما يري في القنبلة الذرية . ون تفاعلات كهذه 
تتولد طاقة حول الآن إلى طاقة حرارية أو كهربائية أو ميكانيكية . 
وبالاضافة إلى ذلك فقد أحذ العلماء يوتدون النظائر المشعّة في 
المسارعات الذرية: المختافة » يده فرائدها الواسعة في الطب والزراعة 
والصناعة . 


r 


” نها تشير إلى الثانية عشرة تماما . ثم أخذنا تسيران. بسرعة نسبية 
مقدارعا « 
' فَإِذا آراد ٠۰‏ » أن يرى الوقت عند « ب ٠‏ ء فسوف يندهش عندما 
پرى أن ساعة و ب » السحري آخذت تسر ببطء وأصبح معدا يويد 
امن فيها يضق مع المادلة اللامسة من قوأثين الشسبية اللاصة ٠.‏ 

وإذا فرضنا أن السرعة الد دافء وپ اهي ۳ه 
ميلاتتانية » فسوف نجد أن 


٤‏ پیر بسرعة ٠۹‏ ما پر ب 
واه > فإذا كانت ساعة >1١‏ تقر إلى الواخدة فإن صاعة 
OTERO‏ 
تیه واء إل ساعة «ب» سيجد أنها تسر تبعة أعثار ما تسير به 

ساعته ‏ 
وإذا كانت سرعتهما النسبية 1١١١٠١‏ ميلاثائية » فسوف نبيئن لنا 
للعادلة أن زمن «ب» نصف ما يسير به ژمن 19 » . أي إذاكانا 
قد سارآ ساعة من الزمن بهذ REE i‏ 
الواحدة عندما تكون ساعة » تشر إلى الثانية عشرة . وكلما 
ال وب ل ET‏ 0 
إذا كانت سرعتهما النسبية نائجة عن آقرآجما أو ابتعادهها عن بعضهما 


القانون افاس 


الزمان في النسبية 


بهذا المثوابنا نفسه تكلمنا فصلا" كاملا“ في أوائل الكتاب .عن الزمان ني 
النسبية . راظن أن ني ذلك الفصل معلومات تمهيدية كافية تبيح لي أن 
أدعل في القانون رأساً دون أية مقدمات . 

يرى آينشتاين أن الزمن يتباطا بحسب السرعة بنفس العامل الذي ينكمش 
فيه الطول بسب السرعة . ويعطينا الممادلة انال 


5 aS 


حيث وز ترم للزين الهديد ٠‏ و وز» رمز الزمن عندما كانت 
السرعة صقرا بالسبة للتتتاهد” + و وف» السرعة النسبية بينهما > و وس ٠‏ 
مرعة الضوء . 

ولننظر الآن إلى السفينتين الفضائيتين القليديتين ١‏ » ب التين اتطلفنا 
ي الفضاء (شكل 9) . ولتفرض أننا عندما أطلقتاهما كانت عقارب ساعة 


| أخل .اهلا حت الآن معقول لأنه يسير حسب المنطق الذي تعودناه الآن 
ف فين دي ولو شنا أن.تصون لاسعطما عل ااال أن 

. صيكون مفبرلاة لدينا ما دمنا قد قبلنا الفرضين 
م 
لكن دعنا الآن 8 
دع دبء يسجل زين دا٠‏ إنه سيجده متباطئآً حسب المعادلة 
اتقسها . فإذا كانت المرعة النسبية بينهما ۹۴٠٠١‏ ميلاثائية > فسيجد 
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بمعدل ور< زمنهة » وإذا كانت السرعة النسبية 


٠١‏ مميلاثانية قسيجد أن زمن ١١‏ » يسير بنصف العدل الذي 


يسير به زمنه . وهكذا !11 

أي أا إذا افترقا عن بعضهما البيقل الساعة الثانية عشرة تمامآ » 
وكانت السرعة النسبية بينهما 1530٠١‏ انية رر آي ر* س) فبعد 
ساعة من الزمن بحسب تقدير ٠1١‏ ستكون ساعة ١‏ ب » الثانية عشرة 
والنصف ؛ وبعد ساعة من الزمن بحسب تقدير وب ون ساعة ١ا ٠‏ 
الثائية عشرة «النصف !1! 

ولو كان ٠ ٠٠١‏ وب» من غير مرتبة العلماة..أوكانا لاا يعرفان 
الاظر * كما نعرفها انا وأنت » واستطاعا - بشكل من الأشكال 
أن يتحادثا وهما سائران بهذه السرعة الحارقة فسوف يضحك كل واحذا منهما 
من الآخر لأن ساعة الآخخر نصف سير ماعته ع صيقرل 1١‏ © إن 
ساعته الواحدة وباعة « ب » الثانية عشرة والنصف ٠‏ وسيقول و ب٠‏ إن 
ساعته الواحدة وساعة ٠١‏ » الثائية عشرة «النصف . وإذا تراهنا على ذلك 
وجعلاك بينهما حك وأردت أن تظهر بمظهر العام الذي يعرف أسرار 
نبزياء وخفايا الكون وعجائب الطبيعة » فسوف تلتفت إلى ٠1١‏ وتقول 
له : « أنت على حق » صاعتك صحيحة » » ثم تلضت إلى «ب» 
وقول له + « أنث على حق » ساعتك صحيحة » . أما ماذا بترتي 
عل حكنك » وهدى ثقنة الرجلين بعقلك واتزان تفكيرك فهذا لست 
مسولا" عنه » إنما اسول هو آينشتاين الذي وضع هذا القائرن . 
ويمكننا أن نضع القائون بالكلمات الالية. :(إذا رلك مشاهدان بسرعة 
الابنة بالنسبة ليعضهها البعض فسوف يبدو لكل منهما أن زمن الآخر قد 
تباط بالنسبة التي حددها المعادلة 1 + 

إن هذا القائون هو الذي جعل العلماء يغ ظا ۴ 
PR‏ اسبح ا د 


1 


ياء الكلاسيكية . فقد كان الزمن منذ القدم يمُعتبر أنه يسير معدل 
لکل ٿيء أركل إنسان في هذا الكو . فهو كالتهر وإلكير 
كل بقعة منه بالعدل تقسه ‏ ولا يجري مته 


۽ في 
فيه عن 


نة ا أ اتن نهر عزيض عخاف جرياة كل + 
لقعة الأخرى ٠‏ وذلك حسب السرعة النسبية 


اثباث تباطق الزمن مع السرعة : 


إن د ا ملحرنا في حياتنا اطلافا وبمكن 
اهماله ( كإهمال بقية اين في الحيأة العادية ) ولا مكن قياسه 
لصغره المتناهي . فكي ليع اکنا أي فرق ملموس بمب أن تمد 
نظام ما يتحرك بسرعة 

ve o‏ سلة 1885 + افقلا 
استطاع أن يسارع ذرات آفيدروجن داع اثبوب زجاجي بواسطة يمال 
كهربائي إلى أن وصلت سرعة الذرات 1٠٠١‏ ميلا أي كبر 
من سرعة الضوء » ومع أن هذه AES‏ ضكيلة جد بالنسبة 
السرعة الضوء + إلا“ ألما كافية لكشت عن الأثر الطلوب إذا كان 
له وجؤد . 

ونسألة تعليق ساعة ني ذرة الميدروجين لنفيس بها الزمن ليست مسن 
الصعوبة بمكان كا قد ميل القارئ . فهناك ساعة طبيعية موجودة داخل 
ألا وهي الالكترون المتذيذب ( ويجب أن تلاحظ هنا أن الذبلبة 
ية ني بعض البشر وحسب ء بل هي موجودة ختى في 
ويستطيع العالم بواسطة المحلل الطيقي أن يقيس ذبذبة 


NY 


الزمن مع السرعة - 

وني ( الليلة التالية) قالت 2 

"م الفارئ السيد + بعد أن قطع محسن وحماته الطريق بسرعة الور 
ورقفا فجأة » نظرا إلى ساعتيهما وقاسا بعد السيارة الذاهبة فكان عشرين ميلا 
ود السبارة القادمة فكان عشرين ميلا“ أبضا » ولول الطري فكان عشرين 
ميلا" 11 بع أن عسن استذرب أن استعاد معاوماته 
في قوانين النظرية. النسبية » الا" أنه عاد للاستغراب مرة أخرى عندما وجد 
أن ساعته تشر إلى الواحدة وساعة حماته تشير الواحدة أبضاً » يعي 
نفس القراءة التي قرآها قبل أن يقطما الطريق بسرعة الضوء . وقد ظلن 
57 بادئ الأمر أن للا“ أصاب ساعته صاعة حماته » ولكته نظر اليهما 
فوجدهما تعملان بدقة باننظام » فاحثار كيف تقضى ساعة من الزن في 
فطع الطريق دون أن تتحرك ساعتاهما . ولكن حماته أدركت حيرته ‏ + 
ونظرت اليه إراه وقالت : « أراك يا محسن قد نسيث العادلة الي 
برك عن ورقة ولم لكي تعوض ربوزها 
وتجد الزمن الذي صرفناه أي قطع الطريق 
ما أمرئه حماته » فوجد أن الزمن الذي قت 
فالساعتان إذن سليمتان » لکن لم يكن عر بهما زمن وهما صائرنان بهذ 
السرعة وفذا كانتا وا 
ال سين قات e‏ 
امعة . 

في (البلة الي ثلتها) قالت + 

ا القارئ السعيد » كان لما رآه حن في الام أثر کبر عل 
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نفسه » أعاد اليها حب الدراسة والعلم » ذلك الحب الذي قضت عليه مشاغل .| 
الحياة وبصاب الأيام . فصا طون متامه. تغيطا مان الرغبة في متابعة ٠‏ 
القراءة حول هتا الموضوع > وتناو قهرته وهو غارق في التفكير» وخطر 
پباله أن يلقي 


الصباح على حماته » قخرج إلى الصالة > فوجدهنا 
قهوةها فردات عليه تميته بأحسن منها وهي تبعسم + وأعذا 
يتجاذبا أطراف الحديث . وش“ ٹا هاله أن علم أن حماته قد حلمت 
الحلم ثقسه » بالا كانت ترافقه في بلاد العجائب وأذت تذكره 
بالبلاد اني كانت سرعة الضوء فيها عشرين ميلا" في الساعة ! لم يصدق 
عمسن ذلك أيل الأمر واد يفرلك عينيه لباكد من بقطته ٠‏ فلم جسم 
يدعو لل اعتبار الأمر حلم ٠»‏ فلم آم لله . وأشد ما 
ية السبية 


حواسته 
أدهشه وبعث ني نفسه الغرابة أن حماته قد فهمت تفاصيل || 
من الم قط » بحيث أصبحت تناقعه فيها منائقة البير الشاي ودا 
ذا اخطا 
على مراضع اخطاته إذا اخطأ . حك 
تذكر عندئذ عندما كانا يقفا ني السهل في بلاد العجائب ٠‏ وعندما 
دعت حماته أن يقطعا الطريق ذات العشرين ميلا“ سرعة الضوء © أله 
رقع يديه إل السام في تلك اللحظة وقال « الهم اهدر حمائي » » 
كانت المياه مفتوحة فاستجيب دعازها » واستجيب دعاو ٠‏ 


بأن هذه السفن تاج إلى عشر 
. إن الحضارة 


واا مشر بارع ما يقر ها العلماء 
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على أية حال » فقد أمرته يطلب واحدة واعداد نفسه للقيام برحلة- 


إلى الفضاء ٠‏ وهي ستكرن مسؤولة .عن جميع المشاكل الاقتصادية التي 
ترب على ذلك . فوقع هذا الطلب في قلب محسن موقعآ حا ء لا سيا 
وقد رأى أن حماته قد أصبحت سليمة الحسم طيبة الصحة : وعندما 
سأها عن مرضها قلت له بأنها لم تعد تفكر فيه ولم تعد تشعر بشي م 
لأن هناك شاغلا” حر عليها أن تشغل بها فيه > وهو الملم 


ونشأت صداقة عميقة بن محسن وحماته » وأنخذا يترددان .مع على 
المراصد والختبرات العلمية + ويدرسان النجوم وراقعها . وق رها آخر 
الأمر على أن تكرن رحلتهما إلى الشعرى البانية «سفعة< نظراً لميزات 
عديدة في هذا النجم . 
فالشعرى البانية نجم قريب جد منا : إذ لا يبعد عنا أكثر من تع 
ضرئية ٠‏ وعلى ذلك فهو جار للا » «السفر اليه لا يستغرق وا 
. وبالإضافة إلى ذلك » فللشعرى البانية تجم آخر مرافق له.» 
يدوران حول بعضهيا البعض » هذا أمر يلفت الانتباه » يفيه منظر يسر 
الناظرين . والشعرى البانية أيضا » هو أكثْر النجوم (لا الكواكب ) لمات 
في السماء » وهو عين الكلب الأكبر ٠‏ إن كان لك معرفة يكلاب 
السماء . 
وعلى الشعرى البانية أصبح التصمم »> فنك موقا عن هذا الجر 
العظيم . 
وني ( الليلة الي تلتها ) » قالت : 
أنها القارئ السعيد » لم يكد ينتشر خبر الرحلة بين الأصحاب حى 
استعد كثير منهم محسن وحماته . وكان من بين المسافرين طبيب + 
وموظف صغير السن يبلغ عمره سبعة عشر عام » تزوج قبل عام واحد 
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ورزق بطفل عمره بضعة شهور . ومكذا تجمعت تخبة طيبة متسجمة » 

ني اقرادها من حب العلم في المغامرة ما مجعلهم يتحرقون شو إلى 

أثناء ذلك مجمعون من المران والطعام «الشراب مسا 

يلبهم ثاية عقر ا" الثمم لم يكوا متأكدين من وجود طعا 
وشراب ني كراكب الشعرى اليانية ٠‏ 

وبعد أن تم استعدادهم وعزموا على الاتطلاق شرج معظم أهل الدية 

الوداعهم » وكان من جملة الودعين نة وأرلاد محسن . فالارلاد لا 

5 تين افورعم ۰ 


وني ساعة الصفر انطلقت سفيئة الفضاء بين افتاف والدعاء ٠‏ بالكل 


ويرجو 8 السلامة ٠,‏ 


غة لم تكد تبتعد بهم 


نبنة فضائية من قبل » بأصبحت سرعتها ‏ 44,414494498 با 
سرعة الضوء . وفقد رابا "ابهاذبية-وأخذوا يتجولون فبها كا شاء لهسم 
المرى . كان بعضهم عشي على سقفها > والآخر يضع الكربي على 
اإشائط وجلس عليه ١‏ واثثالث سك الكوب المملوء بالماء ويقلبه عسل 
وجهة فلا ينزل للاء منه » ومكذاً قضوا بعض الدقائق يتدلون بهذه الظاهرة 
التي مرها للمرّة الأول . 
ولكتهم مرعان ما شعروا بابو > فقد غادروا. الطار أي الصباح 
. فاقترحوا أن يسلقوا بيضة 


وبين 
ساعاتهم فوجدوها سائرة على ما يرام » وكلّها في حالة صالحة . 
من النشاط فقامت وأشعلت النار مرة 
وصنعت فنجان قهرة لكل راكب » وقد استغرق عمل الق 
النار ٠‏ واستخرق شربما حمس دقائق - كا هي العادة. ع 
وكان أحد الركاب الظرفاء بحسل كتاب احجيات ٠‏ أخذ يلقي منها على 
الركاب » فكان منها السهل وبنها الصعب » إلا" ان سن كانت 
أسرع الموجودين بدية » فكانت تل كل“ الاحاجي ٠‏ ولصعبة منها 
تستنرفها دقيقة واحدة فقط ٠‏ بيا كان بعض الركاب ماج إلى مس دقائق 
لحل" الاحجية نفسها . 

مكذا أخذوا يصرفون وقتهم بين أنواع الألعاب والتع حى حان موعد 
سن على وشك أن تقوم لتحضير الطعام الأ" أن 
5 صاح اثلا : « استعدرا الهبرط عل احدى كواكب 
الشعرى اليانية ٠‏ . 

وعند هذا الصياح مسك عن الكلام المباح . 

وني (الليلة الي تلتها ) ٠‏ قالت : 

أما القارئ السعيد » عندما سمع الركاب صياح الربان ٠‏ استغربوا 
كلم من ذلك إلا" حماة محسن . فقد كانت في النظرية التسبية > 
وكانت تعلم قانون تباطو الزمن مع السرعة فشجعت الركاب وهي ضاحكة 
باسمة » حى تمالكوا أعصابهم وأخذوا ينظرون من نوافذ السغينة إلى الكوكب 
تارة وإلى الشعرى البانية ورفيقه تارة أخرى . وقد أعجبوا نجمين 
يدوران حول بعضهيا البعض » وهو منظر لا يعهدائه في , 
ونظروا إلى الكوكب الذي سيهبطون عليه فوجدوا أن له جوا كَجِوّ الارض 


َك 


ذا << الألوان أمام أعينهم أثناء ابرط » ويتمتعون بغيرهسا 
رجي حى رست بم من خلال 
الثوافد أن أرض الكوكب بحرنا . وكانوا حل 
ويغرجوا منها إلا“ أن الرّبان طلب اليهم الكوث 
احتى يقوم بفحص ابل إذا كان صالحنا للحياة . فأخذوا يسلطين المنظار 
إل البحر مرّة وإلى السهل مرّة أخرى لملهم يدن جياناً أو نبالا » 
فلم عدوا شيعا وبعد لأي من الزمن اخبرهم الربنان بكل أسف انبم لن 
١‏ اروج من السفينة لأن كمبة الأكسجين في ابم غير كافية لتتفس 
الانسان وإذا خرجوا فسوف وطلب اليهم أن يتناولوا طعام غدائهم 
| وسيرجعرن القهقرى بعد ذلك من حيث اترا . 

لم يكن إلى مناقشة الربان في قراره من » كعادة كل من يتسلمونا 
مراكز حساسة من هذا القبيل . فقامت حماة محسن لتهيثة الطعام ٠‏ 
وأحضرت بعض اللحوم التي طبخت ني صباح ذلك اليوم » على الأرض 
قبل أن يغادروها ء فوجدوا آلا لا نزال ساعنة لأا كانت ملفوفة 
تا جيدآ . وما أكملرا غداءهم حى اقلعت بهم السفينة عالدة 
أمراجها . 

وعندما حل" موعد المشاء أنعبرهم الربان أنهم قد وصلوا الكرة الأرضية 
صيهبطرن قري ني الطار الذي أقلعوا منه في الصباح . كانت الشمس قد 
ايت عندما أحذت السفيئة محل فرق المدينة » فلم يستطيعوا أن يتبينوا 
معالها بدقة » غير أنهم لاحظرا أن الاثوار الكهربا 
واسعة أكثر بمنا يعهدون مما دعاهم إلى الا با 
اضماناً مفائقة :+ وقد كادوا يشكون بادئ الأمر لي أن تكون هي 
الي أقلعوا منها © ولكن حماة حسن أكدت لهم ذلك 

وما أن خرجرا من سی رأوا أن هناك بايا 
اللطار أنشتت حول البتاية: القديمة » ونظروا إلى بعض الطيارات الراسية » 
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فوجدوا أنها ذات طراز لا غهد ممم به » ويم يعرفوا من عمال المطار 
أحدا » ويظهر أن عمال الصباج كلهم غائيون . 

وعندما خرجوا للساحة وجلوا أنواعا من السيارات لا يعرقونها من قبل 
ولم مجدوا سيارة واحدة من الطراز الذي يعرة 


وعند هذا التبا اللطيف مسك عن الحديث الظريف 

وني ( الليلة النالية ) قالت : 

3 القارئ السعيد ١‏ لم جد أصحابنا ركاب النغينة الفضائية احا 
نتظرهم في المطار ٠‏ إذ لم يكن لأحد من أهلهم علم وعد عردتهم 
وعندما تفرقوا في ساحة المطار وجد بعضهم صعوبة في معرقة مكآن بينه 
نظا للتغيثر الكبير الذي طا على المديئة > فقد اقيعت فيه بنايات يد 
ضخمة وشقت شوارع جديدة . على أب حال ٠‏ فقد اهندوا بعد وق 
طؤيل أو قصير من الزمن + إلى بيرئهم . ولا تسل عن المفارقات. اللطيفة 
الي قابلها كل" واحد منهم , 

كان الطبيب قبل سفره قد ترك ابت في الماشرة من عمره 

عاد وجد أن ابنه ني ١‏ ئة والعشرين ٠‏ وقد حاز من ستين على 
شهادة في الطب + وأصبح يعمل ني الغيادة الي كان يعمل فيها ابوه 
وكان الطبيب عندما ساقر في الثامنة والعشرين من عمره ٠‏ وقد عا 
أله هو وابنه في عمر واحد . 

هذا ما كان من أمر الطبيب وابنه . أما الشاب الآخر الذي كان عمره 
سبعة عشر عاماً ٠‏ فقد عاد إلى ي رکه وعمره 
نضعة ‏ أشهر ‏ ااوشد” ما أدهشه أ قد صح في التامعة 
عشرة من عمره » أي أن ابنه أصبح أكبر منه. ووقعت مشكلة طريفة 
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لغرابة . فقد كانت السفينة 


الاثنين » فكل واحد متها يريد أن يكون ولي" أمر الآحر » فالاب 


عي بهذا الحق لأن له صفة الأبرة ء والابن يداعي بهذا الق لأنه أكبر 


ابه بای مه ٠‏ وأكثر نضجا . 
حدث هذا كله » أبها القارئ السعيد » ونحن لم نتحدث اليك عن 
اثلة محسن ‏ فلقد أشرفت السيدة بة على تربية أولادها حتى أكملرا 
واحل التعلم واشتغل قسم منهم في الاعمال المرة والقسم الآخر وجند 
اة ني الحكوبة . وقد تزوج اثنان من أرلادهما وأصبحت حماة » وقد 
بالآلام العصبية كمادة الحموات_. وكانت هي وأرلادها بين الین 
اجر مجلسون سوية للحديث » وبعد أن تفرغ جعبنها من القيل والقال 
کر عمسن ووالدتها » فكان ابناؤها في السنوات الأول > نا برجرعهراء 
نهم قطعوا خيط الرجاء في السنوات الأخيرة » فأخطلوا يشاركونما 
والاسف ٠‏ ويلعنون السقن الفضائية ورحلام) المشولومة . 


ومن الصدف الاطيفة أيضا أن عمر سنية وعمر والدتها کان 


عشر عام ٠‏ ولا عادت والدتها بالسلامة أصبحتا في عمر واحد » 
أظراً لأن الوالدة دب فيها النشاط وأصبحت تفكر تفكيرا 
زعج العائلة بالآلام العصبية ع واكتفت بان رات ابنتها وهي تقوم 
3 قيا أما مسن فقد ری أن سنية تكبره بأعوام عد 
ج الكثيرة ٠‏ وأصبح على ابنائها أن يتحماوا 
الها . وقد سددت حماته دیونه قبل سفره » فخلا إلى عامه وعمله 
اش مع عائلته ني أحسن حال وأنعم بال . 
وعند هذه النتيجة الحميدة » نمسك عن الاحاديث الفريدة . 
وني ز الليئة الأخبرة ) قالت + 
أا القارئ السعيد ٠‏ ليس فبا روينا عليك شيء يدعو إلى الدهشة أو 
ائية التي تقل محسن وحماته وبقيسة 
ارب سرعة الضوء 9949444548 بال 


فل 


وني مرعة كهذه سيتباطا الزمن “داخل السفيتة بحيث يبدو لمن فيها آنا 
الثانية عشر عام وكأنها جار واحد قط . لآئنا إذا عوضنا في الممادلة 
سنجد أن عامل التباطرة هو 0/٠٠٠١‏ مرة . إن كل شيء في السفئة سبيدوا 
لركابها » ساعاتهم تمشي وكان الثانية عشر عام تار واحد ؛ 
واانبض والتتفس يسيرات وفق دقائق هذه الساعات وثوانيها أي وفق الزن 
الحاري داخل السفيئة الفضائية . والبيضة المسلرقة تحناج إلى وضعها في للم 


فإن الراكب فبها لا ينمو في هذه المدأة الا" كبا ينمو أي يوم واحد خب 
ساعته وهو على الأرض . 

إن كل شيم يتباطأ بالنسبة نفسها > ضربات القلب وانتض 
وعمليات المضم ولفكير ولنمو وجميع الممليات الكياوبة والطييا 
الأخرى . 

ولو كانت الرحلة إلى مسافة ابعد من. الشعرى اليانية وتستغرق خسن 
أو ستين سنة » فسيرجع الراكب ويد أن أحفاده أكير مته سنا . 
صوف يتساءل القارئ السعيد » وا الذي سيحدث إذا ما سار الإنسال 


بسرعة الضوء ؟ 


إذا عوضنا في العادلة سنجد أن معامل التباطئ يصبح صفرا بغري 
في الزمن يصبح الزين صفراً . أي ان السائر بسرعة الضوء لا زمن له ؛ 
إذ يآف قلبه عن النبض ورتاه عن التنقس ودماغه عن التفكير وج 
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النمو » ستكون النار باردة ء والبيض الوضرع عليها لن ينضح + 
ف كل العمليات الطبيعية والكيهاوية . فوقانا الله جميعا من أن نسير 
رعة الضوء . 
اوبناء على هذا التدرج ني /المنطق ٠‏ سيسال القارئ سالا" آخر + ونا 

سيحدث إذا كان الانسان/يسير بأسرع من الضوء ؟ 
إن هذا التدرج المنطقي سوف يدنا على أن الزمن سيرجع القهقرى » 
اي يسافر اليوم يعود بالأمس 11! 
وحسب هذا المنطق قيل الشعر التالي : 
وفتاة جامحة للقضاء طاسمة 
بق الضوء إذا تركتنا سارحة 

غادرتنا اليوم ثم اتتا البارحة 

قد كررنا القول مرّات عديدة في هذا الكتاب بان النظريسة 
ب تقول باستحالة السير بسرعة الضوء لأي جسم مادّي آخر » 


و شاء القارئ السعيد أن يطبق المنطق عل المتحيل فهو وثأنه , 


وبجذه ابلولة » ننهي حديثنا عن الف ليلة وليلة . 


لإا نظرنا إلى الشكل 010١‏ تمد أن الأرض تبعد ثلائمثة سنة ضوقية 
ن نجم متكب ابحوزاء ممومعامهم8 الموجود في مجموعة الصياد . وتبعد 
فة ثلاثة ونخمسين اسن ضوئية عن جم الدبران Aldebaran‏ 
وجود في مجمرعة الور > بينم يبعد هذان النجبان - متكب اللموزاء 
و وا رد بجران ‏ عن بعضهها البعض مثتين وخمسين سنة ضوقية . 
السرم والبعدالرائ رض الان ان القجا جت في متك فونه في الاس من 
5 بة (وهذا التاريخ وما يلي من ۽ هو يناه 
على حاب الزمن التبع عندنا في الأرض ) . إننا لن تستطييع - نحن 
أجد نفسي هنا مضطرا لتكرار مدل كنت قد .ذكرنه في أول البحث .| سكان الكرة الأرضية - أن نرى الانفجار أثناء وقرعه ٠‏ لأف بعد منكب 
ولكني ساكرره بشكل آخر آلا" أن لا بتبه قار إلى أنه قد مر علبه| الموزاء عنا ۴٠١‏ سنة ضوئية . وهذا يعني أن أشعة الضوء الي سوف 
تنقل أخبار الانفجار تحتاج إلى 7٠١‏ سنة تصلنا . وهذه هي الطريقة 
الرحيدة الي يمكن أن خبرنا عن وقوع الانفجار . صيكرن تاريخ الانفجار 


3 € ]بالنسبة لنا هر ١‏ ايلول سنة 900 » بيغا سيكون تاريخ الانفجار بالنسبة 
للنجم الدبران * ايلول سنة ١‏ لأن الاخير يبعد ٠٠١‏ سئة ضولية 
عن منکب الحولاء ٠‏ 
ومكذا.ء فإن هذا الحادث المعيئن وقع في أوقات مختلفة بالسبة لأماكن 


ولقد كان العلم ما قبل النظرية النسبية مدد مرقع الشيء بتحديد مرقعه 
المكاني واستعال الثر أو اليارد أو مضاعفاتهها في سبيل ذلك . وم يكن 
الزمن يدخل في حساب تحديد الوقع لأنه كان يعبر نفس الشيء 
لجميع الأمكنة في هنذا الكون . أما الآن فإن نظرتنا للزمن تختلف 
كليا . 
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ريض حرف جياه ١‏ 3 1 
2 وبا دامت الأجرام السياوية - وهي الي تحدد بوجودها مراقع معيئة من 
رشکل ۱۷) الفضاء - في حركة دائمة مستمرة » فلا عكن تحديد مكان الا" بتحديد 


أبعاد مجمعة الثور والصياد الزن معه » لا سنا وأن لكل مكان زين خاص به . فالنجم الدبران » 
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الذي يبعد عنا ثلاثة وخسين عام شيا » يرى الأرض الآن حيث كانت اللحظة. اللي يصبح فيها الطول مغر وذلك عندما. تصيح مرعة يدم 
قبل ثلالة وخمسين عامآ . ولو كانت له كواكب وفيها بشر ووا من 
وسال التقدم في البصريات ما يستطيعرن بها رؤية الأرض وبا عليها من 
احداث » لكانرا في هله اللحظة اهذون .عظمة الامبراطورية العمانية » 
واتساع رصيا الفيصرية . الهم يمهلن حى الآن قيام الحرب العلمية الأول 
بله الثانية » صيبدأون بعد بضع سنوات ( آي في اليوبيل اثالث والفسين 
لقيام الحرب العالية الأولى على الارض بالتسبة لنا) يقولون : ٠‏ ها قد 
نشبت حرب عل سطح الكرة الأرضية » + وبروت العارك الطاحنة التي 
دامت ریم سنوات ويتبعولها بقدر ما تمعفهم اللات التيسرة للبم ٠‏ 
إنهم يرون الأرض الآن ني مرقع معبن » هو اللرقع اللي كانت فيه قبل 
ثلاث وعمسن سنة . فلا مكن لكان كراكب الدبران أن عنددوا مع 
المرب الطللية الأيل من الككين دون أن يقرئوها بالزمن ٠‏ وإذا قال إن 
المرب العالية الأول رقعت على سطح الأرض ٠‏ فلن يكون هذا كايا 
انحديد مرقعها بالنسبة للكرن . فالارض منحركة وهي في كل" الحظة في 
مكان غير المكان الذي كانت فيه في اللحظة الي سبقتها . 

ومن في حياتنا العادية إذا أردنا أن حدد حادثا مميت كالققاء ممع 
صديق أو اصطدام سيارة » فاننا عادة" نذكر المكان ثم نذكر وقت 
لحادث » ولكننا تعتبر أن الوقت أو الزن متفصل نمام الاتفصالا 
عن الان . 

آما النظزنية النسبية فترى أنه بعد من الابعاد . 

وبالاضافة إلى ذلك » فالزمن يتقير حسب السرعة » بتفس العامل 


الذي يفير فيه البعد النحرك بائجاه السرعة ( التكياش الطوك ) . ونا 


العامل هو 0 » ويصبح الزمن صفرا في 
| س 
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الابعاد المكانية ( الطول والعرض والارتفاع ) والبعد 
نظن . بل إن النظرية النسبية تعتبر البعد الزمي بعد 


یا فائنا لن نستطيع أن نتصور جس 
بأربعة بماد . فال أي جهة سرف مت البعد الرابع ؟ وهل سيكون عمودبا 
الآبماد الثلاثة الأخرى ؟ إننا إذا أمسكنا مكعا تمودجيا نرق أن ابعادة 
له عمودية على بنضها البعض فكيف يكون البعد الرابع ؟ 
لكن اذا تحاول أن نتخيل الزمن كبعد يمكن رسمه على الورق ؟ وما ١‏ 
ازوم ذلك ؟ إننا حى قبل ظهور النسبية ننظر إلى الرمن على أنه مده 
غة ها بعد بقكل ما » من طبيعة الاجسام » سواء عن وقوع حادث 1 
» أو عند تشوئها أو فنائها . فلنتخيله كذلك الآن » ولكن انعرف أله 
قو صفة أقرب إل الابعاد الكانية ما كنا تتصور » لننظر الآن إلى البيت 
الذي نعيش فيه على اة جسم فيزيائي له ابعاده المكانية » طوله وعرضه | 


حدث في أغادير فقطع الابعاد الزينية لبيوتها وعماراما ٠‏ أو شاه 
صاحب البيت هدمه علينا ننا تأخرنا في دفع قيمة الامجار أو لبناء بيك 
آخر مكانه ؛ أو ما إلى ذلك : 

أن نعلم ان البعد لزني ملف من حيث طبيعته عن الابعساد 
. ليبا تقيس الزمن بدقات الساعة » فقيس المسافات بامئر ولبارة + 
أو اليارد ) عکن أن تمسكه بأيدينا فنقيس به الطول + ثم نغير 
تجاهه فتقيس به العرض ع ثم نغبر اتجاهه مرة أخخرى فنقيس به الارتفاع ٠‏ 
ها لا عكن أن نقيس به البعد الرابع مهما غبرنا اتجاهه . وبالإضافة إلى 


1١ - الكون‎ IM 


و 
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امد || | 


ذلك فإننا نستطيع أن نتحرك داخل الابعاد المكانية. 
5 الأمام » وترجع إلى الحلف ٠.‏ ونا 
ال م GT‏ 


وفذا فإننا نستطرف الشعر جره عد 
أحمد شوتي في راء مكتشف توت عنخ آنون : 
أفضى إلى عتم الزمان ففضه وبا إل التاربيخ في عرايه 
وطوی القرون القهقرى حتى اتی فرعون بین طعامه وشرابه 
أما أحمد راعي فإنه محايل أن يسبق الزين حين يقول. في "قصيدة تغنيها 
ام كلثم : 

من كر شوتي سبقت عمري وشفت بكره ولوقت يدري 
لکن هذا كله كلام شعراء » وترجع حلاوته إلى تحدتي المقاهم التي 
يدركها الناس بطبيعتهم عن الزرمن . 

مهما يكن من أمر » وع 6 بي 
عن الابعاد المكانية » فإننا لاا 
E ES‏ 
مخيلفة . . 

دعل فلك ٠‏ فإذا نظن لل مكب لوجي 


نظرنا النسبية» 
ل بأ شين أنه يكب ا معينة مسن 


» من و 
الزين » وليس من الفضروري أن يكون البعد الزمني عموديا على ايعاده 
الاخرى . 
ووجهة النظر هذه لا تنطبق على المكعب وحمب ء بل تنطيق 
الاجسام الفيزيائية جميعها با في ذلك الكاتنات الحي . وفذا ع 
تنظر إلى نفسك. أا القارئ على أن ابعادك آأكانية ممتدة أبضاً في انجاه 
ا 


WY 


0 وينتهي بعد عمر طويل إن شاء الله . ويمكن 

فرتم م شكلة تاتا حخحياة- الانسان كالشكل- (18) اللي بظهر “فيه 
بان کن عثلان الابعاد الكائية (وذلك لتعذر ريم ثلاثة أبعاد) > بعت 
ثالث أفقي وهو عمردي عليهما يمل الزمن . 


شكل 0 
ريم بيائي الحياة الانسان 


والشكل البياني بالطبع عثل فثرة 


جد من حياة الانسان ذي 
اة الانسان كلها لاحتجنا إلى 
ويك لانت ان 1 
ريج وإذا هرم 0 
ا E‏ وف كهراته ۽ وتجد عتدقلر ١‏ 
أن شكله أخذ يصغر ٠‏ حى إذا مات نجد أن شكله في الرسم البياني يل 
ثابناً هدة من الزمن حى بب ر 
وتأخذ ذراته تتوزع في 
وإذا أردنا أن نكون أكثر د في علدا تقول : إن ذلك الشكل البياني 
عثل علدا من الذرات متجمعة مع بعضها البعض بحيث تعطينا صورة 
الانسان ذي البعلين "يي ن یال هذا الذكل تكو نا 


r 


البعدين المرسوم فيه . ولو أردنا أن عبر عن. 
الكل 


0 


تسان العيئن الذي نتحدث عنه . ولكل ذرة عن الذرات خط بياني 
غثلها . والآتسان الظاهر في الشكل هو جمرعة هذه اللفطوط الياية - 
الثرات تزيد وتنقص حسب الظروف الي عر بها الإنسان تي حياته من 
ا سو سس ال نزي 
يبدأ جزل من جراله مداة من الزئن أي تزواج وحياة منتظمة لبضعة شهر, 
عبد اليه صجته السإبقة ي فتزاع حك يد ررب اسه 
أو زوجة أ ا 
معنريانه من مصائب زوجة الاب ولالاد وللبون . غ 


الله امراً کان مفعرلا' ف 
أخذت شکلا ابا لفترة من رمن ثم أعذت كل تسلك اطريقها 
الخاص بها ٠‏ الا تلك الخطوط التي تمثل العظام فائها تمكث مدة اطول 


حى حل . 


E 
١ وني لغة الهندسة النسبية يعرف الط الذي مثل ناريخ حياة كل جسم‎ 
والحسم الكببر تمثلة. في الزنم البياني حزمة‎ .١ و بالط الكوني » لذلك‎ 
أو أكثر من ارط ا‎ 
وي الشكل (14) تظهر اللخطوط الكونية للشمس والأرض وأحد‎ 
اللذنيات . والكان ممثل فيه ببعدين فقط بع كا فعلتا في الرسم البيائي‎ 
CE DESTE. 
. عموديا عليه‎ 
ويظهر المط. الكوني اليس كخط مرا لمحور الزمن » وذلك لآن‎ 
5 الكل البياز‎ 


اد نهد نوا شل اسن دا TT‏ ع 
اللمط_الكوني للشمس باننظام أما الحط الكوني_ للمذنب فهو لولبي أيضا 
ال أنه مرة يبتعد كثيراً مني خط الشمس الكوني » وبرة ١‏ 

نرى من هذا كله » أن هندسة الابعاد الأربعة للكون ٠‏ تدمج لكان 
بالزمان في صورة منسجمة مام الانسجام/ سا علينا إل أن ندرس خطوطاً 
ككونية عديدة للذرات والكائنات والنجوم . 


التكافؤ بين الزمان والمكان : 

أشنا مرتين فبا سبق إلى الأرقام 
ري الايعاد" . وحن بدلا" من أن تقول إن البعد ما بين عمان 
قسن سین کیلومنا ء ثقول عادة إن البعد ساعة من الزمن . وهذا 

في الواقع سا يتفاهم به سائقو السيازات » وإن کائوا بقوهم هذا لا يكترثون 
لقان ا عل اطق اللي عند المرمة التصوى بسن كبلومزً 3 
الساعة فقط . ونن نفهم من قوم هذا أنهم يقطعون الكياومترات السمين 
في مدى ساعة من الزمن ‏ فاسمعي يا دائرة السير . 


الي تستعمل لقياس السافات 


1 


لك جت اد 
2 2اش 


والطريقة نفها هي التي يتبعها علماء الفلك في قياس الابعاد القضائية 
الشاسعة ٠‏ إلا أنهم عندئذ, لا يتخذونا سرعة السيارة اساسا يستندون عليه » 
إا يستندين على سرعة الضوء . 

وين الروت أن سرعة الضوء تساوي ۲١۹۷۷١‏ كيلوبتر في الثانية اع 
أو ۸۳۰۰ ملا اة . 

وبناء على ذلك » فإن الضوء في سنة كاملة 

Fe X YE XY X e X YAY‏ = ۰ كيلويراً. 

. میا‎ e XEC XV XA: أر‎ 

وعندما يستعمل الفلكيرن الستة الضوية لقياس اللتاقات ٠ء‏ فإنهم يعنون 
بها هذا العدد من الكياومئرات أو الاميال الي يقطعها الضوء في 
مدة سنة , 

ولا يمنا ني الواقع عدد الكيلومترات أو الأميال الي ننا عليها 
السلة الضوئية ني بحئنا هذا . ولكن الهم" نينا هر أثنا أصبحتا' تستعمل 
الوحدات الزمنية الدلالة على ابعاد فضائية . وفي هذا اغراف ضفني 
بان لزي بعد من الابعاد . وهو اصطلاح كان يستصمل حتى قبل لور 

التبية . 

وإستطيع أيضا أن تمكس المملية وتتكلم عن اليل الضوتي » والكيلوتر 
الضوي ٠‏ واجزائهما الضوئية . فاليل الضوئي هو الزمن الذي يستغرقه الضرء 
لقطع سافة ميل واحد . وهو يساوي ٠,٠٠٠٠٠٥٤‏ ثانية . ويالثل فالقدم 
الفنوئي يساوي ١١‏ ثانية . ومكنا . 

وعل ذلك ٠‏ فإذا أمسكنا مكعبا تموذجياً وكان طول كل ضلع مسن 
أضلاعه قدمآ واحدا » فإن عاينا أن تمت أن بعده لزني 019 

+ لكي يبقى نمرذجياً من وجهة نظرنا ذات الابعاد الأريعة . أما إذا 
فرضنا أن عمر المكعب كان شهلا من الزين » ضوف لا تعره نوجي 
لأن بعده الزمني مد امتدادا. هائلا” تجاه الومن . 


المسانة افالية : 


5 


الاد يام انارت 


ما دمنا قد عرفنا الوحدة الي بمكن أن بها الامتداد الفضافي 
بالامتداد الزمني > نستطيع الآن أن نتساءل عن المسافة ني عالم الابعساه 
الأربعة وعن كيفية الوصول إلى قياسها . 

إننا نمرت أن المسافة في الف الكلاسيكية هي البعد 
من المفهوم انا ثابتان . ولكن 


بية ترى أن كل شيء منحرك» 
والشيء نفسه. لا يكون ني الحظتين متتاليتين في الموضع نفسه ٠‏ وهذا تدشل 


إن قياس المسافة في عالم البعد الواحد آمر بسيط جداً » لا يتعدى أن 
تحمل شطرةإأو منز أو يارد وتسجل امسافة بين ٠‏ ولتفرض أنك 
كنت تملس .في سوق الحضار في عمان » وأردت أن تقيس المسافة بيئك 
وين الخامع ,الحسيي الكير ٠‏ فما عليك إلا" أن تحضر حبلا وتشده 
ما بين للكانين وتقيس طوله . واتفرض أنك وجدت طول المبل ثلاماتة 


Ww 


باردة » فيكون هذا الرقم هو ول اللسافة ما بين التقطتين وتقول عندئذ وإذا جملا أرقامنا بالاقدام قوف محصل عل جاب قدو ٠٠٠١‏ قدما . 
أن المد ما بين الكان الذي تجلس :فيه ني سوق الخضار وابفائع التي 
ثلاثمالة باردة ر٠٠‏ قدمآ) . 
أما القباس في عام البعدين > فتلجا فيه عادة إلى طريقة. أخرى إذا 
تعلر أن نقيس المسافة مباشرة . وعذه الطريقة هي تطبيق 
نظرية فيثاغورس في المندسة المستوية الي تقول بآن المربع امقام على وار 
الزاوية يساوي مجموع للربعين القامن على الضلعين الآخرين ٠‏ 
ونسى هله النظرية أيضآ بنظرية الحمار نسبة إلى الشكل الذي تحصل عليه 
فيا لو رست مربعات على افيلاح الت القهم ألاؤية علا نس الل 2 
فيناغويس . 1 | 
وإذا أردث أن تقيس المسافة ما بنك وبين ادي نان » اعنهما 
كات تملس في سوق اللحضار » فيمكنك أن تستتتج طول من قيامين : 
أحدهما هر البعد ما بينك وين الخامع الحسيني الكبير © وقد قطنا ته رفكل :00 
يبل ٠٠‏ ياردة (أو 4٠0‏ تدما) والآخر هو البعد ما بين اللمامع المي 
الكبير رادي عمان وقد قسته بطريقة الحبل العديد فوجدت أن المساضة أنا في عام الاباد اللالة نامر لا مل کتبا ٠‏ وبا علينا عند 31 
بينهنا 40١‏ ياردة » أو ( ۱۲۰۰ قد ) . فتكرن اللسافة ما بيئك وأنث أن نجري تطبيق نظرية فيناغوريس فقسها ٠‏ ولكن نفع مريع الابعاد الثلاثة 
جالس في سوق اللفضار وبين نادي عمان هي کا يلي ۾ تت علامة الحذر التربيعي في هذه الحالة . 


f), =‏ +)-.£( رارض أن زوجة أبيك كانت تجلس عل سطح نادي عبان في الرفت 
الذي كنت تجلس فيه في د کان في سوق اللضار » وأردت لشدة الاشتياق 
ارون أن توف السافة ما بيتك وبين زوجة ابيك . ولغرض أن ارتفاع سطح 
نادي هان عن الايض خسة وصدرين ياوا + الت ترف اين 
orn‏ الآخزين :ما ين نادي عمان وبحايع الحسيني الككير 4٠6‏ يادا * فا 
بيتك وبين ابلاع الحسيني الكبير ۳۰۰ يارد ! فسيكون بمدك في هذه 

الحالة عن زوجة أبيك العزيزة ما يلي : 


كيف قيس مسف هتمه ويم نا راان 
رات هامس في صردہ اء 


0004 


3134 u 


یه ع وحجب علينا أن حول الزمن إلى ابعاد طولية . فالدقيقة 
أن تتا إلى ياردات أو اقدام أو آي وحدة أرق 
بت ل E‏ ال 
وبا أننا قد أخذنا منذ البداب بالياردات » إذن علينا أن حول 
دقيفة إل مكاقثها من الباردات . ففيها ستون ثانية وني كل ثانية 
۰ ميل وني كل ميل 115٠‏ يارد . 

إن فالفاصل الزمني وحده يساوي : 

AW Oe‏ لين 

ونبد بتطبيق نظرية فيثاغورس المابقة » فنجد هربع الطول ومربسع 
رض يربع الارتفاع ومربع الفاصل الزمني » وضع علامة الجر 
التربيعي » وبدلا" من أن نجممها كلها مع بعضها البعض ونضعها تحت 
مة الحلر التربيعي كبا هو منتظر > نجد أن آبنشتاين يفاجدنا مفاجسأة 
غريبة ويقول ٠‏ إننا جنع مربع الطول مع مربع العرض مع مربع 
الازتفاع ونطرح من ذلك مريع الفاصل المي ٠‏ أي نضع قبل رقسه 
علامة ناقص, ونجد الحذر التربيعي للنائج . 
وعل ذلك ٠‏ فالمسافة الزمائية المكانية اللي تفصل ب 
آبيك ٠‏ بن ذمنها إياك ومدحك إياها ٠‏ هي کا يلي : 


(ea)+ (r+ /إ(..ة)‎ = 
Ca = 


: پا ریا‎ N= 


هذه الطريقة عادة نقيس المسافة في عالم الابعاد الثلائة .. 

فكيف نقيسها ني عالم الابعاد الأربعة ؟ 

إن المسافة في هذه اللخالة يتل فيها عامل الزن "بالاضافة إلى العوامل 
e a‏ ۽ وهو ل الى جيل اا عات 2 


اج د ریا تجا ن 
( أي الثالث عشر قبل اللة ) ؛ ومر ذكرك على لسان الحداهن 'ققالت 
ة ابيك ديا له من بل 1 ٠‏ نطقت هذه الحملة أي القت الذي 
ساعة الراديو العاشرة صباحآ . وكنت انت في ذلك الوقت في 
TET‏ وجو في الدكان + وقد ناديت حمالة 
نمل الفراكه الي اشتريتها © EEE EY‏ 
ركان باهظآ جداً كا هي العادة » سألك البائع الذي اشفق عليك لمآ 
رأى أنك ثفرغ كل ماني محفظتك له ہ ولم اشتربت كل هذا ؟ ٠‏ فقلت 
نغاء” بعيد ميلاد زوجة ابيك . فقال بائع الحضار ٠‏ هنيئا لزوجة 
ابيك بك ٠‏ فقلت ٠‏ با ها من طببة ! » نطقت هذه ابلحملة الأخيرة وانت 
ثنظر إلى ساعتك استعداداً لغادرة الدكان ٠‏ فوجدت أن عقرب الدقائق, 
يشير إلى نمام الدقيقة الواحدة بعد العاشرة . فما هي المافة المكان ب 
آلي تفصل مآ بيتك وبين زوجة أبيك : عندما ذمتك وعدا 
مدحتها ؟ 

إننا عندما ريد أن قوم بهذه العماية الحسانية يجب أن تكون العوامل 


.وبين زوجة 


(WTR XT) (C2) + لمق‎ + (T=) V= 


وقد يبدو ابمحواب غريب لضخامة العامل الزمئي بات کیل ا Ka‏ 
a‏ اق 


ولتأخذ عل .ذلك مثالا" من النظام الشمسي نفسه . الحدث الأول هو 


۷1 


ست ال لي يي ق 


طبيعتها ع فيجب أن توضع المندسة ذات الابعاد الأربعة بناء” على هذا الرضاويزم + فال الباق[ ا( 
الأماس . - ٠‏ إتي استحم باماء البارد كل صباح + طيلة حياتي ٠‏ » ا 
ويرى العام مينكرفسكي زتطوووطدة84 أ نظرية. فيثاغورس فهز الشيخ رأسه ونظر إلى صديقه وقال : 
على هذا الشكل ما هو ني الواقع إل" امتدادا لمندسة اقليدس تقسها . وكل د نت صاب خيايات لياو الود بيك روا 
فإذا شاء القارئ فله أن يستعمل نظرية فيثاغورس المصابة بالرصاتيزم ٠ ٠»‏ 
ما عمملناه هو أننا اعتبرنا العامل الزماني خيالياً عندما ضر ET‏ وعلامة الاصابة هي وضع علامة ناقص قبل مربع الزمن . وإذا شاء فله 


ون العروف ني الحساب أنك تستطيع أن تقلب الرقم خياليً إذاما ضربته ي أن يعطي عامل الزمن حمام ماء بارد فيضريه في 1 


قمنا بذلك لأننا رأينا أن طبيعة الزمان تختلف 


اختلافا كبر عن طبيعة المكان ٠‏ ولرقم الذي يدل عليه هو خيالي" 


رنا أن الرقم الزماني هو خيالي وأنه حمل علامة اقص بطبيعته 
ينا ني المثل الأول الارقام ١ل‏ 
البعد الأرك : ۴٠١‏ يارد 


البعد الرايع : (1۰ ۱۸1۴۰۰76 × ۷۰۰ × | 3 
۰ 


وإذا أخذنا هذه العرامل على شكلها هذا + والعامل الرابع ممل علامة 
ناقص بطبيعته » كانت المسافة ذات الابماد الأربعة هي مجموع 
مربعات هذه العوامل . وهذا تطبيق حرفي فیتاغورس بعد 


سأل شيخ مصاب بالروباتيزم صديقه الصحيح الجسم كيف استطاع 


لين 


9 www.alKottob امع‎ 


کی ينغا کا نای زمان 
اانا کان 


لا حول ولا قرة إل" بالله . إن العنوان_ليدلنا على اننا مقدنون على 
موضوع فيه من الغرابة ما لم نمهده حتى الآن . 
كنا ولا نزال ‏ إذا قرأنا قصص ألف ليلة 
بن ذي يزن وابي زيد الملالي رب وذ 
ن ٠‏ وليس أطرف من أن يستولي لام الدين عل مصباحه السحري 
فيخرج له العفريت بابي رغباته . وهذه الات لا تتعدى مفاهم مألرقة 
بولغ في تضخيمها . فهو ينقله من مكان إلى آخر بسرعة خارقة 
لا أظن ألما تضاهي مرعة الطائرة النغاثة . وهو ضر له من الأكل 
ما لذ" وطاب ٠‏ أو من اللايس ما خف حمله وغل ثمنه ٠‏ وهذه كلها 
أشياء تتيسر لكثير من الناس (عدا الكانب والقارقة على ما أظن ر ولكننا 
إذا نظرنا إلى هذه الامور من وجهة النظر العلمية الصحيحة وجدنا 
أنها كلتها سخف وهراء » لا أساس لما من الصحة ء نز لها الأكاف 
استخفافا 


وقصة الك يف 


لفن 


آما إذا جاء آبنشتاين تاللا إنك أا القارئ مكن أن تنقلب كلك 
منك إلى زمان » فتقول له : « أبدعت إنك لعبقري تستحق 
» . وزأخد نصفق له حى تتهرأ أيدينا . ونقول لبعضنا البعض 
(أو على الأقل ٠‏ فإن الطماء يفهموت هله الامور أكثر مي 

ض) : ٠‏ هذا كلام علميّ يجب التصفيق 


وأنت أما القارئ السعيد ( وأخاطبك الآن بوصفك عالماً) استكثرت 
علاء الدين من مكان إلى آخر بسرعة لا تقول القصة 
النفائة » وم تصدق القصة نظراً لتفكيرك 
العلمي العميق . فاستمع الآن إلى آبنشتاين وهو عوك إلى زمان . وأنت 
مصدقه طعا 111 

ويجب أن أستدرك «أقول إن باستطاعة آبنشتاين أيضا أن حول زمانك 
فيجعله جزءاً منك » وقد بنساءل القارقا هل يزيد بدا آم رجلا" آم 
دماغ » «أظنه سيفضل الأخير لكي يعرض ما تطاير من اللماغ أثناء 
قراءة نظريته . 

ولترجع الآن ٠‏ قليلاة ٠‏ إلى الرسومات البيانية 

لتفرض أن لدينا عالمآ مكنا من بعدين فقط ٠‏ وهذا العالمى هو 
اللستطيل اب جد الظاهر في الشكل (١؟‏ ) . طوله اب وعرضة ب ح. 
وتي هذا العلم جسم مستطيل طوله ط قدا . والطلوب منا الآن أن تعرف 
علق امتداد الحسم (ط) ني ناحية الطول ٠‏ وبدى امنداده في تاحيسة 
العرض ٠‏ أي مدى امتداده في يعدي العام الذي هو كائن فيه . 
إننا تفرض عندائذ رسما بيانياً من الشكل نفسه ء فيه ب < الاحداث 
الافقي دح الأحداث العمودي . وزنزل مساقط من طرفي ابلخسم طا 
على الاحدائين ‏ فيكون امتداده في ناحية العرض س وامتداده في ناحية 
الطول ص ( کا هو ظاهر في شكل ۲۱) . وبحسب ن اغورس 
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بكرن مريع ط مساويا الجموع مريع من مع مريع اص 


رشكل 20 
مساقط جسم في عام ذي بعدين 


أي ط" = س۲ + ص۲ . 


ولنفرض الآن أن احدائي الرمم البيائي قد مالا بمقدار زاوية معينة 
كما في شكل (۲۲) + بحبث أصبح العام ذو البعدين ٠1ب‏ = د“ بد“ 
من ابا د . فسيكون امنداد طا آي فلية امرض أن ولي نة 
الطول ص“ . 
ونجد أيضا أن : 


رشکل ۲۲) 
اغراف احدائي الرسم البيساني 


١‏ طا سس۲ + ص 

وهي كا عرفنا “اس۲ + ص" 

أي أن مربعات مساقط ط في الرمم البياني لا يتغير مجدرغها فهي 
دام تساوي مريع ط . 

وبحب عليتا ٠‏ في الواقع ٠‏ ما فهمناه من النظرية النسبية أن نعتبر أن 
الأبعاد اللكائية والبعد الزبي بين حادثتين ما هي إلا مساقط للقفاصل 
الزماني المكانيّ الأسامي بين الحادثتين . 

وزيادة ي ايضاح هذا الفهوم نذكر القارئ بالرقت الذي كان مجلس 
فيه ني سوق الحضار وحركة لسانه عندما مدح زوجة أبيه »> ولوقت الذي 


لهل 


كانت تجلس فيه زوجة أبيه' في نادي عمان 
اير ٠‏ إن هاتين الحادثين ت 
مكائية ؛ عملنا لها ابا في 


والراقع أن هناك حادثتين قد وقعنا ع في مثلنا السابق » وليس لدينا 
شك في وقوعهما . ولكن الابعاد الزمانية والكائية الي تفصل بينهما تختلف 
5 بحب حركة الشاهد بالنسبة لما . إذن يمكن أن تعتبر أن كل" مشاهد 
الزبني كان 5 ينظر إل هذا الكرن ضمن إطار خاص به ٠‏ وأن الابعاد الي يسجلها 
على سطح الكرة الأرضية . ووجدنا أن إا ها هي إلا ساقط هاتين الحادثتين على احدائي الزمان والمكان في الرسم 
الابعاد المسافية ييل ۰ يارد يو البعد ما.يين سوق الحضار والجبامع البياني . 
الحسيني الكبير ٠‏ وهذا الرقم هو بحسب معاوماتنا ونفاهيمنا عن طول ولنضع هاتين الحادثتين آي رم بيائي يكون فيه الاحداث العمودي دال 
البارد على سطح الكرة الارضية . وليارد تضه هو الذي اقسنا به البعدين عل الفاصل الزماني والاحداث الافقي دالا" عل الفاصل. الكاني ٠‏ ولزم 
الآخرين ٠‏ وهسذه امقابيس ٠‏ سواء ما كان متها بلقيانن الزمان أو الحادثين . کا في شكل ۲۳ . ويكرن الإحداثان عند » لپیا » 
لقياس المكان ۽ هي مقابيسنا نحن الذين تعيش مل سطح هذا الكيب 1 

أما إنسان سائر في صاروخ ذي سرعة هائلة فإنه مد قياسات عخلفة . 
فقد تكون الياردات الثلاماثة عنده 
حب السرعة التي 
الطول . والدقيقة 


0001 
نکل إنسان. مان .يسرمة تحاف عن الآحر : بالنسية الخدشن ستيجد (شکل 200 
للأبعاد. الاربعة قياسات غاصة به ٠‏ وكلها صخيحة بالسة العامة وم بباني نادن 

الذي قام بتسجيلها . وليس هناك إنسان عكن أن. نعتبر ان اقياساته 


القياسات المطلقة » فكل القياسات اهي بالنسبة لمن يشاهده ٤‏ کا أصبحنا 
تعرف الآن . 


هما بالنسبة,النا. تحن الواقفين على سطح الارض ء سراء الاحداث الدال*“ 
على امتداد الزمن أو ذلك الذي يدل على امتداد المكان . أو + بعبارة 


A1 


أخرى » بكرن هنان الاحداثان مساقط للأبعاد الزمانية للكانية ضمن 
الإطار الخاص الذي ترى به الكون . 

ولنفرض أن الذي بسجل وقوع هذه الحوادث هو شرطي واقف على 
ظهر بناية المختبر الحكوبي ويبعد عن نادي عمان حوالى مثة يا 
وعنده من الآلات الدقيقة ما يسمع بها كلامك وكلام زوجة 
فيكون خط الزين في الرمم البياني هو الخط الكرني للشريلي » وتراه في 
الشكل )۲١(‏ واقفا قرب خطه الكوني » راا يده متعجبا » لا أدري 
من كلامك أم من كلام زوجة ابيك آم منکا نمآ .. 

إن هذا الشرطي يسجل كلام زوجة ابيك الذي وقع على بعد مشه 
ياردة منه » ني مام العاشرة صباحا . يسجل كلامك الذي رقع عل بعد 
٠ه‏ ياردة من اني الساعة العاشرة والدقيقة الأول . وهذان الحادثان هما 
في الكون کن رسمهما في ريم مباني » والرصل بينهيا بط 


كا هو ظاهر في الشكل ٠‏ ونكرن القيانات هي جرد مساقط الما ضمن 
اطار الشرطي الذي ينظر به إلى الكون ‏ 
وکن ألا بمكن بشكل من الاشكال أن تحرف الاحداث الزمني ؟ 
قد يكين أبخواب محيئرآً غير متظر . ويصاءل القارئا . وكين 


E 
بة . ستكون المسافة الفاصلة بيئك في هذه الحالة‎ 
يارد ( وهو الرقم الذي سجله الشرطي السابق ) . وسنضطر‎ 
دير المحور العمودي ( الاحداث الزمي ) ؛ بحي‎ 

0 . الط الذي فيسسه” في القع هو انحط الكرني لطائرة : 
وع ذلك يمكن أن تقول : عندما نويد أن نريم رسا بياني] للفاصل 


WAY 


المكاني بن حادثتين من مكان متحرك يجب علينا أن ندير مجو 
( ويعتمد مقدار الزاوية على مقدار سرعة اللكان المتحرك) 
ك حور للكان کا هو 
وبع أن هذه الحقيقة من وجهة نظر 


افى مع 5 
شیا ٠.‏ فنحن تعتير الم DS‏ ارين 
الرابع ؛ إذن » يجب أن يكون عموديآ على احداث المكان رالاحداث 
نا قياساتنا ونحن واقفون أو كدسا 


ركب سيارة أو طيارة أو صاروخا . 
وعند هده التقطة تختلنف الفيزياء الكلاسيكية اختلافا شديدا 
ايه +5 و ا اا ی م 


)۲٤( شكل‎ 


دوران الرمم البياني السابق 


AF 


ثري بالحقائق: النطقية المعقولة ( وهل فعلنا غير ذلك في كتابنا هذا ؟ ) 
الي تنادي بها الفيزياء الكلاسيكية » وأن ندير مور لكان لكي يصبح 
دائما عمودیا على محور الزمان + کا ني اشکل (۲۴) . 

#دلكن إذا كان اتحراف عور الزين ي 
الكائي ) التي تفصل بين الحادثتين ها قم 
فا إدارة حور المسافة يعني أن فثرة الزمن آلي تفصل بين الحادثتين 
بحسب سرعة المشاهد . 
٠»‏ فإن الشرطي الواقف على ظهر ب 
رة من الزمن بين الحادتين مختلف عن 
الراكب في الميليكويتر . ونرد أ انذكر اقارئ مرّة أخزقن: أن هذا ارق 
في الزمن لا علاقة له إطلاقا بنوع الساعة الي محملها ر كل منهما 
ارت ي لزنا قرس اا ابلا ادبن یک 
أنهم محملون ساعات سحربة لا يأنيها الباطل من بين عقاربها ولا مسن 
خلفها . إثما مختلث الزمن لأنه يجري إععدلات فة اتتتمد أعل 
سرعة الأجسام الي يمري فيها . والقارئ على علم بكل هذا من قانوث 
تباطو الزمن مع السرعة. . 

على أبة حال ٠‏ فإن هذا القرق طفيف جنا » يمكن اهماله إذا كنا 
نسر في سيارة أو طيارة © ولا نستطيع ادراكه حنى بأدق الأجهزة + ولا 
بظهر أثره واضحاً الا" في السرعات اللمارقة . 

وعلاصة القول : ان حادثتين إذا وقعتا ني هذا الكون وأردنا أن نقيس 
الفاصل الزماني المكائي بيئهماء فإننا في الواقع نفيس مساقط هاتين الحادثتين 
بالنسبة للإطار الذي نرى الكون منه . وهذا الإطار مختلف دائ بحسب 
حركة المشاهد . 

فماذا نستتتج إن من هذا الحديث كله ؟ 

نرى من الشكل )۲١(‏ اننا إذا نظرنا إلى القترة الزمانية المكائية بين 


At 


020 


الحادتين ضمن اطار معين ٠‏ فإتنا مجد أن مريع المسقط على يحور المكان 
ومربع المسقط على حور الزمان يساويان دائمآ مربع الفترة الزمانية المكانية 
بين الان . 

وإذا نظرنا إلى الفترة نفسها ضمن إطار آخر دار فيه حور الزمن + 
افستجد عتدثذ أن المسقط على المحور المكاني قد قصر + لآن البافة 


التي أمبحنا ُسجلها قد قصرت . فيكون مربع هذا المسقط أقل من 
مربع المسقط اليائل عندما كنا ننظر إلى القارة نفسها ضمن إطار آخر . 
وحيث أن مربع المسقط على المحور المكاني ( أي مربع المسافة) مع 
هرابع المسقط الجدبد على محور الزمن يساويان دائمًا مربع الفترة الزمائية المكانية 
لين الحادثين » مده لا حدث عليها آي تغير » إذن كان لا بد" أن 
تكن هناك زبادة في مربع” السقط على مور الزمن » لكي تعرض النقص 
الحاصل أي ربع المنافة , 

لكي لا يصبح الكلام الال أرجو من القايا. أن يلقي لطر أرى 
على الشكل (14) ويتمعن فيه » ولئسم كل” سقط اباسمه ٠‏ فمسقط 
الزمن القديم «ز قى ٠‏ وسقط الزن ابليديد «ز< » ونسقط المسافة القدمة 
١م‏ ق ٠‏ وسقط للانة الجدينة وم ٠‏ . 

فیکون اواقا) جار فاا 

وكذلك : ررح" + زم  '<‏ الفيرة 
ل عير . 

إن : رزق)"+ رمق" رزس)"' +رمح)" , 

ولكننا فهمنا فيا سلف أن (م <) المسافة ابلحديدة قد قصرت . إذن 
يجب أن يكون الزن اللحديد قد طال بنسبة يعوض فيها عن النقص في 

أي يعبارة أخرى » فن ما فقدناه 

أي أن النثافة اتتقلب إلى زمن أ٠‏ 


ن_المسافة قد تعض لدينا .في الزمن . 


Aa 


وهكذا ب فإننا نرى أن 
وني يده العصا السحرية. أمام المنضدة .وعليها ساعة . وعسك قبعته آمامنا 
'ويقلبها ليدئنا على أنها فارغة ويديرها لنا لنزى بام أعيننا ذلك وتتا كد 
منه ٠‏ ثم بنك بالساعة ويضعها في القبعة إجلاء جلا ء جلا » 
ياشمهورش يا مركان. » عبروض با مليك ابلمان..» وات أا اللك الأحمر 
احضر إلى هتا المكان » 1 اقلب الزمآن إلى مكان » ثم 
مرج يده من داخل القبعة وبدللة رج الساعة التي وضعها تجده 


من أن + 


فيدخل المسطرة وعخرجها ساعة .. 


أن الأول تصفق له الجساهير امياهلة 
وينظر اليه العلماء شزرا ٠‏ أما الثاني قب نق له العلماء » رتمهم الجماهير 
الفاهلة تضفق دون أن تدري شيا .. 

تيجب علينا. الآن. ان عل سوال سأله. القارخ. عندما يدأنا هذا 
الفصل . فقد قلنا أن باستطاعة آينشتاين أن عموّل زمان القارئ فيجعله 
جزم منه .» سيسادل إن كان سيزيد بدا آم رجلا" آم دافا ٠‏ وقد 
يفضل الأخير لتعويض ما تظاير من الدماغ أثناء قرا قراءة نظريته . 
الاقع' أن القارق السعيد: سيبقى کا هو ٠+‏ لن' بتغير + 
إذا كان هناك مشاهد مار بسرعة خسارقة با 

عا ذاه به من + وهنا الاتكاش مرفي متسه لنى الاد 
بالرمن ‏ ع .فسيرى أن زمن القارئ قد تباط . وکلما زاد الانكياش كلما 
امأ الزمن 
راظن الآن أن الوقت قد حان لترجع إلى سوال كنا قد وجهناه إلى 
الفارئ .عندما كنا نبحث ني قانون تباطئ الزمن مع السرعة وعندما تطرة 
إلى موضوع السير بسرعة الضوء . وقبد ذكرنا. الفتاة الماعة الي تسيق 


ومع ماه اله سمي 


ء في سيرها والي. تركتنا اليوم تم عادت البارحة . ويرك القارئ أن 
النطقي الذي تتبع يه الشاعر تباطو الزمن كلما زادت السرعة » 
A E E RECT‏ 


کا قبلا" أن السير بسرعة الضوء هو أمر ستحيل استحالة 
ني النظرية اك أمِع ذلك ء فإذا شثنا أن هله القضية 
ن الناحية العلمية وقق النظرية النسبية » فإننا تصل إلى نتيجة هي أغرب 
تلك التي توصل اليها الشاعر . 

| لذا شثنا أن ندرس هذه الفناة الماحة عندما تسير بأسرع من الضوم ٠‏ 
نا عندئ أن دير عور الزن أكثر من زاوية قائمة في الرسم البياني 
كل (4) . صستجد آنذاك أن طيفا قد أصبح كله یبا ء وان زينها 
أصبح طلا » آي اننا عندئذ تبدأ نرى الزمان مكاناً والمكان زماناً! 1 
هل تحب اها القارئ أن يصبح شكلك هو زمانك + وزمانك هو 
كلك ؟ إذا كنث ويسم الطلعة وكان زمائك جا عليك :فلا شك انلك 
أن تسير الأسزع” من" الضوء ٠‏ لكي ,بصب زمالك حلا وبا ي ٠‏ 


ما إذا كنت مث تشكو من الناحيتين ٠‏ فاين على ما أنت عليه . 1 
سه har‏ اتنا آنا وانت ۽ هي .أن نرس 1 


ر ذهبياً له من العمر ألف سنة أو يزيد ٠‏ لكي يسير بأسرع من | 
لالض لما طبع 
٠‏ لكتها دنائير مطبوعة جديا . لا 


قوم لآ حون إل ادان 


ولكن ها بالنا يشتط بتا الحديث فتورد أمثالا" على أشياء تسير بأسرع 
ن الضوء ؟ إن تي الغرابة الي نجدها في النظرية النسبية كفاية نا . ففيها 


AY 


مشاهد آخر في حالة حركية آغري . 
وتطبيقا لهذه الحملة نفرض أن هناك رجلين في عربة الطعام » كل" 
في طرف منها » وكان الحادم واقفا ينظر اليهيا معا ٠‏ فوجد كل 
جل منهها خر اة اليخ ويشلها فی تنس اافسثة اي أشمل ییا 
آخر لفافته . فسيكون الحادم على استعداد لأن يقسم اليمين بان الرجلين 
اللغافتين في اللحظة نفسها . ولكن عاملا” واقنا على الارض ناظراً. 
ببة من خلال النوافذ » سيرى أن أحذهما قد أشعل لفافته قبل الآخخر » 
على استعداد لأن يقسم اليمين على ذلك . وكلاهما ‏ اللحادم والعامل - 


ية الصحيحة :ذا نظرنا اليها للوهلة الايل ‏ غرية 
هذه التتائج © على الرغم مما يستدها من اثبانات 


مس“ من جنون فأبحنا لأنضنا أن تتعداها ونتخطاها إلى ما 
تقول النظرية: بانة مستحيل مستحيل © ونحملها اما اهي «براء 
فصل" عل التبتي ”+ ولنرجع إل الثل الذي يضربه 
تحوبل الزمان إلى مكان والمكان إلى زمان . 

لنفرض أن رجلا" أسافراً مجلس في قطار متجرك ؛ ,في .عرية: الطعام 
أمام إخدى الوائد قرب النافذة . وهناك خادم المطعم يقت في طرف العربة 
في انتظاز الأوامر » إنك لو سألت الحادم عن المكان الذي أكل فيه 
الرجل طبق الحساء والمكان الذي أكل فيه الفاكهة » بغد أن أنهتى الطعام 
الرئيسي » لقال لك إنه اكلهما في الكان نفسه . لكن لتترض أن القطار 
مر عن أحد المال الواققين لصيانة السكة الحديدية ورآه وهو يشرب الحساء 
ا و الاميال » مر عن 
عامل خر » نورأى الرجل وهو يأكل التفاحة : فسيكون الحادثان ‏ 
شرب طبق الحساء وأكل التفاحة قد وقعا في مكانين متباعدي 
وعل' ذلك بمكن أن نقول + إذا رقع حادلان في اكان "نفسه لكل 
في المظتين مختطلفتين من وجهة نظر مشاهدء فيمكن اعتبارهما الها قد 
وقعا ني مكانين ممتلفين إذا نظر البهما مشاهد آخير في حسالة حركية 
أخرى . 

ومن حيث التكافن المكاني الزمني المطلوب يمكن أن نضع اللحملة تفسها 
في قالب خر » فنعوض كلمة مكان بكلمة لحظة والمكس . قتصبح 
الجملة كا بلي : 

إذا وقع حادثان في اللحظة نفسها » لكن أي مكانين مختلفين من وجها 
نظر مشاهد » فيمكن اعتبارهما ألا وقعا في لحظتين مختلفتين إذا نظر 


4 


5 إذا وقعت حادثتان في اللحظة نلسها من وجهة نظر 
اهد » فان هاتين الحادثيين ‏ من وجهة نظر مشاهد آخر » في حالة 


ركية أخرى » ستكونان منفصلتين عن بعضهرا البعض بفارة زمسانية 


نتائج الحنمية الي لا مغر منها في النظرية النسبية الي 
HEE‏ من أربعة أبعاد » وأن الزمان والمكان ما هما 
مساقط على احدائي الرم اليباني نراهما ضمن إطار خاص بنا . 
بهذا أها القارئ عتم حديئنا عن النظرية النسبية اللخاصة 

کنا .قبل أن نقرأ هذا الحديث ٠‏ إذا سمعنا إنساناً هده tul‏ آغر 
يقول .له ٠‏ سوف أخلط طولك في عرضك, نجد أن التهديد أمر 
الغ » وتخشى أن يكون الكلام موجها الينا ‏ لا سمح الله 
ولكتنا إذا بحثنا كلمات التهديد من ناحية علمية » ثرى أن هذا 
اقسان بحر غلى خلط بعدين معا : الطول في العرض . إنه إنسان 
ريه جدآ ع تنشاه في القع إذا كنا تمرف أنه ميضع هیده موضع 
ء وتحاول أن نبتعد عته ما أمكننا الابتعاد » وننظر اليه نظرتنا إلى 
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ااهل الذي متهن الابعاد لا مرها . 


بأنينا من ناحية أخرى » ويمسك با 
الية سابقة راسخة » ويلقيها على الأرض أ٠‏ ويضلم 
ابعاد » انما يتسلم ابعادنا كلها طولنا وعرضنا 
اوغلطها في بعضها خلا 


شكراً يا سيد آبنشتاين 1 


ال الس العا 7 


القضشتار 


التفراق 


إذا كنت أها القارئ السعيد قد تنفست الصعداء من وعثاء سفرتنا خلال 
ادروب النظرية النسبية اللحاصة » وسالكها الوعرة » وإذا كنت قد 
أستعدت ما فقد من انزاث وهدوء أعصاب ؛ فأرجو منك الآن 
أن تستعد لفرة ممائلة أخحرى : أقصر شرطا ولا تقل عنها مبعة 
القرابة ,. 

إن السيد آينشتاين لا يريد أن يتعينا كثيراً هذه الرّة + إنما سيحاوك 


الأمر سيكون من البداهة بمكان عظم بحيث لا تاج إلى اثبات . 
اظن أن هذه الامور الي سيئبتها أصبحت سهلة بسيطة بالنسبة لك 
الآ ٠‏ .أبها.القارئ اللبيب ء وتكاد تكون على علم بها قبل قراسسها » 
السهولتها يالتبية للعالم العلامة الذي أصبحته بعد فهمك لما سلف . 
يما حديثي فيها إلا" حا في الثوثرة معك . والثرثرة هي إحدى متع ا 
من" الله بها على عباده + وآثر بها ابغنس اللطيف كله» وإفراً غير 


1" الكون‎ r 


قليل من الجنس الخثن . فهنئًا لمؤلاء واولك بهذه التعة التي تحمل ميزات 
عديدة آهمها أنها تزيح عن الانسان عي التفكبر في آي شيء > لا سيا 
في مثل مواضيع هذا الكتاب ١‏ 

ولكن مالنا أخذنا تعد عن مرضوع الحديث ؟ ولتتكلم عن الفضاء 
الذي عله الحنس اللطيف بلرثرقه . 


الفضاء : 


كلنا يعرف ما هو الفضاء ٠‏ وان كان من الصعب أن نجد له تعريفآ . 
فالأرض «الكواكب الأخرى والشمس ولنجوم الأخرى تسبح في القضاء 

وقد كان من السهل علينا أن ثعرفه قبل دراسة النظرية الشسبية اللياضية بقولنا 
إنه الحيتر الموجود في هذا الكون والذي علوثء الأثير وتسبنح فيه الاجرام 


السا . أما الآن » وبعد أن اسقطنا الأثئر من حسابنا فيحكن .أن تقول 
إنه الحيتر الذي تسبح في بعض بقاع منه أجرام مماوية . أما ما بن هذه 
الأجرام العماوبة فلم :ترك لنا آبنشتاين شبن نملؤه به٠٠.‏ لذلك يجب عاي 
أن نقول إنه فارغ في هذه الأنحاء إلا" من بعض ذرات العناصر هنا وهناك 
على مسافات متب 

ويقوك نين ابو الفيزياء الكلاسيكية في هنا الموضوع ما بلي : ٠‏ إن 
الفضاء المطلق » بطبيعته الذاتية > ودون علاقة مع أي شيء خار. 
يظل دائماً مشاب غير متحرك » » وهذا هو اتعريف اللطقي العقول 
الذي سارت على مهوم الفيزياهة مدة قرنين ونصف قرا مسن 
الزمن . 

عل أبة حال » أكرر فأقول ٠‏ إن موضوع الحديث هو ذلك الحيتر 
الذي يسمونه الفضاء »> سواء كان فارغا لا شيء فيه » أو کان علوئهكاتب 
هذه السطور أو قارئها » أو كانت توء الكرة الأرضية أو الشمس أو أي 
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ايه آخر . ا 
وبناء على ذلك ء فأنت أا القارئ تجلس الآن في الفضاء + وتمتل 
قا منه + ولمواء الذي محيط بك قا آخر غيط يقسمك ... 
وهكنا . 1 

وباستطاعتك أن تقوم وتمشي في هذا الفضاء إلى اليمين وإلى الشمال 
وإل الامام وإلى الف . كا تستطيع أن تصعد إلى أعلى إذا كنت ملي 
تسكن ني طابق علوي » وتستطيع أن تنزل إلى أسفل » بعد أن تنتهي 
زيارنك لصديق مشي بسكن ني طابق علوي ونمبط السلام مودعا حفط 
لك أا القارئ ان الفضاء كرم جدا ٠‏ 


الله ورعايته . من هذا يت 3 
مامح جدا » إذ يعطيك حر التجول فيه في أي اناه 
ولفضاء » کا يقرل نيونن ٠‏ متشابه غير متحرك . ويقصد با 
هنا أنه منسجم منناسق في جميع نواحيه . أي أننا يجب أن نحمل عنه 
الفكرة الي تحملها عن الاء الصاني في كأس شفاف . إن أعينا ١‏ 0 
لا تر في هذا الماء إلا" ناسا وانسجاما في كل" نواحيه » وان نستطييع 
أن نقول إن الماء في ما أكدف منه في بقعة أخرف . 
اء على ذلك ء أن بكو الط المستقم في هذا 
الفضاء هو 1 . وهذا الكلام هو إحدى بديويات 
هندسة اقليدس الي تعلمناها في المدربة . فأقصر مسافة مثلا" بين الكرة 
النجم القطبي الشمالي هو اللخط المستقم "الذي يصل بينهما . 
رت بداهة أبضا أن الضوء بسر في خط مستقم ٠‏ فتكون 
أقصر عسافة النجم المذكور هي الط المستقم اللي يسير 
فيه غنوه هذا النجم حى يصل الأرض التي حيرها 71 
0 لاك ابا ا غرفي کید ييا اوا ی نا پا 
بين الشمس ولنجم القطبي ولشحرى البانية ( أي بين ثلاثة نجوم ) > 


فول 


فسيكون هذا الثلث كأي مثلث آخر ني هندمة اقليدس : ذا ثلائة 
داس * ( كل نجمة في رأس )"+ وا ثلاثة اضلاع + هي القطوط 
الي تصل ما بين هذه النجوم الثلاثة. ٠٠‏ وسيكون مجمو زوابا . الخلث 
قائمتین آي 1۸۰" , 
أن هذا الكلام بدي معقول منطقي اتلم لا غبار عليه » ولا 
جال الطعن فيه اطلاقا ‏ إذ لا تبدو لتا فيه لغرة نطعته فيها . 

هل تشك في ذلك أبها القارئ ؟ 

إني أعيذك أن تفع . 


الابعاد مرة اخرى : 


يبدو أن الابعاد قد علقت فينا عقدة نفسية بعد قراءتنا اللنظرية 
. فلا نكاد ترك الحديث عنها حتى نجد أننا قد عدا اليهلا 
آخری . 

من السهل أن نتصور عالم] ببعد واحد فقط . صيكرن هذا العام جرد 
خط لا أكثر ولا أفل صتكون من خصائص هذا العام ذي البعد 
الواحد أننا إذا أرونا أن تحداد نقطة عليه فائنا نكتفي بذكر رقم واحد 
يدل" على بعد هده النقطة عن أحد اطرافه . وقد يكون هذا العام مسقا“ 
أو متحنيآ حسب الفط الذي ترسمه . 0 
وبهذا اللنطق عكن أن ثقول إن النقطة المندسية هي عام لا أبعاد اله > 
أو أن کل" بعد من ابعاده يساوي صفراً . إذ لا بمكن أن يرجد موضعان 
عتلفان ضمن نقطة هندسية . 

وبالئل » فإن السطوح ٠‏ سواء كانت مستوية أو عدابة هي عولم من 
. ويمكن تعيين أي موضع عليها برقن . ومن السهل أن تصورما 
سنوية . فسطح الكرة عداب » وطح الورقة ستو ء وإذا 


ل 


ال 
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شتت أن تحدبه ذلك باستطاعتك +. وأنت تفعل ذلك عندما تاوي الورقة 


بيمتا ‏ بما ني ذلك المفساء 
المستهجنة ‏ هي مفاهم ذات ايعاد ثلاثة . أي أن الأشياء الي نفكر 
فيها ويقكر فيها من قاب الله عفرهم هي أشياء ذات ابعاد ثلالة . 
ومن السهل علينا » إذا ما أجهدنا ألفسنا بع الشيء » أن دد 
أي نقطة في عالمنسا بأرقسام ثلاثة فقط هي الطول والعرض والارتفاع . 
ومن السهل علينا أيضاً - نحن أصحاب المفاهم ذات الابعاد الثلاثة ‏ 
أن نتصرر عام البعد الواحد المكوّن من خط واحد ؛ وأن تحدد نقطة عليه 


برقم واحد وان نيه ونجعله عحدابا 

وكذلك من السهل علينا أيضاً ؛ أن نتصور السطح ‏ عام البعدين- 
وأن نخدد عليه نقطة برقمين وأن ثيه ونجعله سطحا 3 

ولسبب في هذه السهرلة هو اننا ننظر إلى عالم البعد الواح وللى 
عالم البعدين من الخارج . أي اننا لا نكون داخل هذه العوام عندما نلدرسها 
أو نول أن تحكم عليها . 

ولكننا عندما اول أن نيحث في عالئا جد أن في الأمر بعض الصعوبة 
فتحديد النقطة قيه ممتاج إلى أرقام ثلاثة ومحماج إلى استعال نظرية 
فيناغورس أمرتين ٠‏ ومحناج إلى بذل تفر وهذا ما لا يتيسر لكل 
إنسان .. على أية حال فهو متيسر للبعض وهو ليس من الصعوبة 
کان . 

ونستطيع أن نتضور أو ثرى يأعيتنا تحدب جسم 


ابعاد ثلاثة + 
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إذا كان هلا الجسم صغراً ۽ يقع ضمن مجال النظر . فمن المعقول 
أن تقول أن ظهري وظهرك قد تحدبا من كثرة الحموم ومن قراية المنطق 
الذي نسمعه كل" يوم . ولا كان ظهري. وظهرك هما كناية عي وعنك : 
كان معنى هذا الكلام أنك أنت ألها:القارئ السعيد + وأنا الكاتب 
المتواضع ٠‏ قد محدبنا . وبما أننا كاثنات إذات ابعاد ثلاثة ». فتحن إذن 
مثل صالح على تحدب الشيء ذي اثلاثة ايعاد + 

أما إذا حارلنا أن ننظر إلى شيء ضخم .جد كالفضاء مثلا” ع فمن 
الصعب علينا أن نتصور تحدابه ٠‏ إلا إذا مططناعخيلتنة مستا شديدا 
بعد اجهد جهید . 
ولسبب في هذه الصعوبة في القع هو أننا ننظر إل الققباء من الداخخل 


لتنا 
ومع كل" ما توصلنا اليه من صعوبة » فلا يزال هذا دو الذني بيغي 
آبنشتاين الوصول اليه . فلا يغرب عن بال القارئ أننا لا تزا نتكلم في 
عام الابعاد الثلاثة . أما عام آبنشتاين ٠‏ وفضاء آيتختاين فهر يمن اريعة 
ابعاد . 
ولكن قبل أن نصل إلى ذلك ٠‏ دعنا تبحث بعض خصائص القضآء » 
فلمل . ادا ابه إهزداد اقلياد" . 


خصائص غريبة للغضاء : 

إن نظرتنا إلى الفضاء من الداخحل هي الي تماق صعوبة تصوره . ولو 
استطعنا بشكل من الاشكال أن ملس خارجه وندرسه وتفحصه خان الأمر 
قر بر ینام جگ 

لكن دعنا نتغلب على هذه الصموبة ببعض الرياضة العقلية الي يعرقنا 
بها الاستاذ .جورج جامو على خخصائص القضاء : 
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لتتصور أننا نجلس في غرفة شكلها شكل كرة كاملة الاستدارة لا منفذ 
قيها . سيكون الفضاء داتخل الغرفة حمل اللخصائص التالية : إنه فضاء 
فو للالة ابعاد ء ولن ند له حدأ يبتدئ منه أو ينتهي اليه » فقد 
فرضنا أن الغرفة كاملة الاستدارة > وعلى ذلك فهر غير محدود . استطيع 
أن تحسب حجمه إذا ما عرفنا قطر الكرة ؛ وعلى ذلك فهو متناهي الحجم. 
تأ مثلا“ آخر + لنتصور أن لدينا تفاحة + ولتفاح مثل طبب 
. ولسوء حظنا جاءت دودتان ووقفتا عل 
سطحها واخترقتاها في تقطتين مقار . وأخذت كل واحدة منهما تشق 
لها طريق] متعرجا داحل التفاحة . وكانت الدودتان من نوعين 
إحداهما سرداء اللون والأخرى بيضاراه . وكاننا على كراهية شديدة لبعضهها 
البعض ٠»‏ كا لو كانت إحداهما زوجة أب الأخرى ٠‏ فاخذت كل 
واحدة منهما طربقا مستقلا” دال التفاحة تميل فيه وتتعرج كا شاء لما 


رشكل 10) 
الفضاء داخل التفاحة المتخورة 
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هوى . إل ألا لا تخرق طريق الأخرى ولا تنقة اليه . واستمرت كل“ 
واحدة منهما تي عملها هذا حى أنتا عل التفاحة ٠‏ ولم يبق متها إلا 
غشاء رقيق جد هو الذي يفصل بين الطريقين . ومع أن هذين الممرين 
متلاصقان جدا ويدوران ويتراكبان حول بعضههما البعض + إلا أنه لا عکن 
الوصو من أحدهما إلى الآخر إلا" إذا وصلنا إلى فتحتيهما اللحارجيتين على 
سطح التفاحة (شكل )۲١‏ . 
وتفرض الآن أن التفاحة ضخمة جد والممرات الموجودة فيها ضخمة 
بحيث تنسع رور الانسان فيها . وإنفرض أنة إنساثا وخل في الممرات 
۴ حفرتها الدودة البيضاء . إنه بعل عندذر آنا يتجول في جين 
اء التفاحة » بصعد وبط ويدور أنّى شاء . ولكته لا يستطييع آذ 
ينفذ إلى الممرات الأخرى الي حفرما الدودة السوداء إلا" إذا رج إلى 
سطح التفاحة ودخل من الفتحة الأخرى . ويجب أن 
الفتحتين الحارجيتين على سطح الفاحة لا مختلف عن أن 
ت . فلو كانت التفاحة مرنة فإننا نستطيع أن قدقع 
بنفطة التقاء الفتحتيئ إلى داخلها » وعندئذ فان كثيراً من الممرات الموجودة 
في الناحية المقابلة سرف تبرز على السطح في الناحية الأخرى » ولكونها 
مغلقة فان نتصل بالفضاء الحارجي وإنما ستظهر بارزة على السطح فقط 
امام أعيثنا » وستصبح ثقطة التقاء القتحتين السابقتين داخل التفاحة . 
وبالاضافة إلى ذلك + فمن المقروض أن السائر 
الان ریا حت مارا لن مد ابل لزنن 


هذه الممرات سيجد 


ر ف اللمررت می فاا ,ارك د أنه سيصل إلى القطة 


+ لأننا نلمح : أمام أعيننا 


الي ابتدا سيره 


الاتسان السائر داخل هذه الممرات > وينظر اليها من الداخخل ؛ فإنه لا 
E‏ مار حي ننه الفارج » سيظهر اله الفضاء 

متتاهي الحجم لکن لا حدود له . 

ارا هي + +2 لجف بن اعد لاف لور تيا 
ويا يتشعب منها إلى الحهاز المضمي والحهاز رعا من الممرات 
كيلك الي تحدثنا عنها ني التفاحة . وعلى ذلك تكون فتحة الفم وفتحا 
الانث هي عل" التقاء الأقنبة الفضائية داخل جسمك با الحارجي ٠,‏ 
وقبل أن نير شوطا آخر في معرفة خصائص الفضاء » يجب أن 
تعر شين عن اليمين والشماك . 

دعنا تفحص زوجا من القفازات , سنجد بالتمعن أن كل" قفاز من 
الزوج يثبه القفاز الآخر في جميع قياساته وني شكله وني كل" صفة 
من صفاته » سوى صفة واحدة > يمي أن أحدهما مين والآخر يال . 
وإذا ما حاولت أن تدخل يدك اليمى في القغاز الشمال أو اليسرى في 
القفاز اليمبن فإنك لن تفلح . إن هذا الفارق الرحيد بين البمين الثياك 


مجمعل المايز بينهما واضحا جد + فيبقى اليمين داشا عي والشيال غيالاة 
رشكل50) . 
وهناك أشياء كثيرة غ 


یلا شيال ٠‏ كالخداء وبقص 


في الطبيعة . 
ووجود الأشياء اليمين والأشياء الثمال أمر يدهي عند الناس . وهم 
يعتبرون أن الأساس الصحيح في تركيب الأشياء أن تكون على اليمين ٠‏ 
بدليل ألهم يصفون من لا يعجبهم عقله بقرهم : « عقله مركب 
ا . 

على أية حال » فإننا لا نفكر أن نطلب من البالع كأسا بمينآ أو عصا 
شالا“ أو مسطرة لما صفة من هذا القبيل ٠‏ لأن صفات اليم 
لا توجد في الكراوس ولا العصي للا المساطر . وتتميز هذه الأش 
منتظمة الشكل عل الحانبين . فإذا رسمت خطاً وهميا عر في منتصف 
الكاس » فإنه سبقسم الكأس ( وهميآ طبعا) إلى قسمين متناظرين تام 
التناظر . أما إذا رسمت خطا وهمياً ني تفاز ني أي وضع أردت ونهما 
كان الحط الذي فكرت فيه ٠‏ قإنك نحصل على قسمين مختلفين » ولن 
تجد خط يقسمه ليعطيك قسمين متناظرين مهما بلغت من العبقرية . 

وإذا أصبحت أما القارئ » بعد كل هذا الحديث » تعرف مينك من 


ونفرض الآن أن لدينا عاللا من بعدين (أي سطحاآ فقط) » فيه 
إنسان ظل وحمار ظل » كا هو ظاهر في الشكل ۷ 

والانسان الظل عمل في يده اليمى عنقودآ من العنب . وقد اختار لنا 
الاستاذ جورج جأمو العنب لأنه يظن أننا أتخمنا من الفاح . صيكون 
عن ظلا” طبعا . ولن يستطيع الانسان الظل أن يأكل من العنب الذي 
محمله لأنه لا يستطيع أن يرفعه عن السطح ويضعه في قمه . ولو قصل 


۲ 


رشكل ۲۷) 
الإنسان الوجه والحمار اليمين 


ذلك فإنه ججاوز حدود عام البعدين الدي. فرضتاه . وعذا ‏ الانان لسن 
اليم أن يدير تشه ریت ناض فنا بن اسن ٠‏ مله وج 
تجاهنا دائماً . وتتطيع ان نسميه و الانسان الوجه ٠‏ بها جد الحمار 
أل هراون بقربه منجها إل يمين ينظر اليه . وباشتطاعة الشماز أن 
نيك يأكل المنب . وإستطيع بناء على ذلك ان تسميسه 
HER‏ 5 , ج 0 
37 لدم وا مه ويمكن ان ريم حصالا 


ذلك إذا أدرناء على سطح الورقة نصف دور 
ایخ ولكننا تمد عندئد ان رجليه قد آمب 
النضاء الظل . وهذا غير لاق عقام الحمار . 3 : 
إذن أما.هي الطريقة اللي يمكن أن نجعله بها حمل شال يمع حفظ 
يناه وجليه إلى أسفل 5 جرب أن تفكر في السؤال وجك ايها 

عليه قبل أن تتاب القراءة 
به مله هي أن تقص السار القل عن الورك ء 


r 


ونرفعه عن السطح إلى أعلى + وندير وجهه إلى التاحية الأخرى + ثم نلصقه 
محله . 


ولكننا بهذه العملية نكرن قد أذخلنا بعد الفا إلى العام ذي البعدين 
الذي يعيش عليه الحمار الظل . 
وسيبرز لنا الآن السؤال التالي : هل يتخول الشيء اليمين إلى شيء 
مين إذا ما أضقنا بعداً إلى ابعاد العام الذي 
يكو فيه ذلك الشيء وأدرناه بشكل متب ؟ أى إذا أخدنا قفا عي 
انا ے ذو ثلاثة ابعاد كا تعرف ‏ وتقلناه إلى مكان ذي اريمة 
أبعاد » وأخرناه هناك بطريقة مناسبة ( كا أدرنا الخمار الظل ثي البعد 
اللاك ) ٠‏ هل نستطيع أن تستعيده قارا شالا ؟ 

سوال وجيه أنها القارئ » اليس كذلك ؟ 

لكن مالنا ولكل هذه الأمور المعقدة ؟ ولاذا تخرج الحمار الظل اليمين 
من عاله ذي البعدین حتى نجمله شالا ؟ إن هناك طريقة أخرى 
بمكن أن نقوم فبها بهذا العمل دون أن نجمله يترك اللطنع" الذي 
قو اا٠‏ 

ولي سبيل ذلك جب أن نختار سطحا خاصاً غير السطح المستوي الذي 
مر ذكره . وهناك سطح ( أو را فم أكذا يعدا ) اللشيق | مطل تيرمع 
مداه باسم العام الرياضي الألماتي الذي وصفه قبل قرن من الزمن 
ويمكن أن نعمل سطحا كهذا بأن أي بقطعة مستطيلة من الورق ونلمق 
طرفيها ببعضهما ابعض عل شكل حاقة . ولكن قبل أن نلصقهما اوي 
أحد الاطراف مرّة باحدة فقط ر شكل ٨۸‏ ) 

وهذا السطح الحديد المتكون لدينا » خصائص غر 
بمقص وأخذنا نقص” الورقة طوليآ لكي تجعل من | 
تفاجأ بنها. غريبة لم نكن نننظرها 
وسينتج لتا حلقة واحدة قطرها أكير م: 


قطر الأول مرتين ‏ ولكن الملفة 


تحيط بها ها نصف عرض الحلقة الأول 

ومن خصائص هذا السطح أيضا : أن الحمار الظل إذا سار عليه وهو 
امتجه إلى ناحية ( الثمال مثلا” في الصورة ) ٠‏ فإنه سيظهر من اللاحية 
الأخرى متجها إلى الناحية المعاككة ( اليمين في الصورة) . 
إذن يمكن أن تقول ٠‏ إن الشيء اليمين إذا سار على سطح مانو 
رذار دورة معينة حول الالتواء فإنه سيصبح شالا“ والعكس بالعكس . 
وإذا كان هذا الكلام مكنا في سطح ذي بعدين ٠‏ فلماذا لا يكون 
١م‏ نفسه صحيحا في فضاء ذي ثلاثة “ابعاد ۴ فإذا كان الفضاء ذو 
لثلاثة ابعاد ملتويا بالشكل المساسب فيجب أن يصبح اليمين شالا 
:ا ما دار حول هذا الالتواء دورة كاملة . 

وتان ذلك كناك ٠‏ فإن السائحين الذين سيدورون حول الكون في 
الاستقبل سيعودون يستعماون ایدم الثمال وستصبح قلوبهم في الناحية 
بن نورهم ... وهكذا . ولن نتجق عليهم إذا قلنا بأن عقوم 
قد ركتبت شالا" : أما صانعو الأحتية «القفازات فبدلا من أن يصنعوا 
إيضاعتهم عي وثالاً فاليم سيصنعون رعا واحداآ فقط ٠‏ وهو أسهل لهم 
بلا شك ء ثم يقسمونه إلى نصفين »> ويرسلون التصف ليدور حول الكون 
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فبرجع ليطايق الصف الآخر + 
عملية بسيطة جداً کا ترى ع أنها القارئ . 
ولكن! بطيعننا لا نستطيع أن تكم على القضاء بالسهولة لبي نحكم 
بجا على الحمار الظل عله ذي البعدين . أوالسيب في ذلك كا قلنا من قبل 
من مزة ٠.‏ هو آنا تعيش رهطا . ومن الصعب على الرء أن 
يحكم على شيء يعيش في وسطله وينظرا اليه من الداخل » ينا من السهل 
جد أن عكم عليه إذا كان ان ينظر اليه من الخارج . 


٠ وعد‎ 


: سا هي الفائدة من كل هذا الحديث ؟ وبا علاقة 
النظرية السبية بذاك ؟ 
إصنجيب قاين » بان القصد مر أن انسرد بسن كتاف غا . 


بکون القارئا على بعض 


بعض الالام بغصائص ما ستتكلم عن . 


الفضار ل لز 


إن الفضاء كبا تحدثنا عنه حتى الآن » هو الفضاء الذي بمكن أن 
الفهمه بمداركنا ذات الابعاد الثلائة عل أنه مكون من ابعاد ثلالة . وإذا 
كتا قد اقتنعتا بخلوه من الأثبر : كا سبق القرل عندما تحدثنا عن ذلك 
في النسبية الخاصة » فسوف ندرك انه فراغ حال متسجم في جمييع واحيه» 
إلا" من افلاك عديدة" تسبح فيه هنا وهناك ٠‏ فتمل الحزء الذي نحبله 
امنه . وإذا كنا قد اطلعنا على بعض الاحاث الكلاء في الفضاء 
قسوف نتنتج أنه لا متنا وسیکون عندئذ بالطبع لا حدود له » وقد 
رك ذلك ببداهتنا ذات الابعاد الثلائة دون أن نكون قد قرأنا 
عه ا . 

ولكن الظرية النسية لا تفرنا عل هله القاهم . فهي بعد أن أفرغته 
من الأثر أخذت تضفي عليه صفات نة هي في الوافع محور الحديث 
في بية العامة . وسوف نتحدث هنا عن هذه الصفات +تاركين 
ليث ل حدر رنب وأطراقه للفصل الأخير الذي نتحدث فيه عن 


اشنا في ,النسبية مكوّن من أربعة ابعاد يعرفها القارئ الآن تمام 
المعرفة ٠‏ هي الابعاد الاربعة التي تسير عليها فيزياء الكون كله بحسب 
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الام النسبية . ومن الخطأ كل الخظأ أن نعتبر الفضاء ولا شيعا ؛ ما بين 
الكواكب «النجرم . فلو كان « لا شيثا ؛ بلا استطعنا أن نتكلم عن خصائصه 
لقت ما رت تكلم . 

بالنظرية النسبية العامة نرى في القشاه رها قد يبدو لنا في منتهسى 
الغرابة . فهي تقول بان الفضاء اء غير منسججم ولا منشابه ولا متناسق کا 


اك رن ارجا جرد E u REE‏ 


فيه . ولو كان ني الامكان أن يوجد إنسان ذو عبن بصيرة جد ترى 
الفضاء » إذن لأبصر أنه مليء بحبّات عديدة جدا من القضاء المتكائف 
(إن صح هذا اتر ) » وني صط كل حبة من جبات الفضاء نجم أو 
كوكب . وأستمييح القارئ عذراً لاستعال كلمة التكائف ثي هذا الموضع 
فمن المعروف أن الكثانة هي صفة من صفات المادة » فأرجو أن لا 
يفهم من هذه الكلمة أن الفضاء مكون من مادة . على أية حال » فإن 
اردنا آخر » فلنفرضص أن الكرن أمامنا كوعاء كبير جداً من الزجاج 
مليء بلملام ( امل بلاوق ) . وقد فرضنا الوعاء من الرجاج 
ف كي نستطيع أن نقف خارجه وننظر اليه من الخارج . فإذا ما 
نظرنا إلى اهلام في هذه الحالة » فإننا لن نجده متشاببا منسجساً في جميع 
انحائه كطبق الملام الذي يقدم لنا في المقاهي الراقية أو في بيوت النساس 
الذين يفضارن الملام على الكنافة . ل سنجده ملیع ات الملام 
المنكاثف هنا وهناك » وني وسط كل جنم غير بجلا لاهو جم 
أو كوكب في حالة ) . وكأن الطباخ الذي طيخ الملام لم محسن 
اذابته في الاء قبل وضعه على الثار . 
ذلك » إذا أردنا أن نبحث تركيب هذه الحبيبات 
أنها أشد ما تكرت كثافة ني المركز ( النجسم أو 
الکوکب ) ٠‏ وتف كثافتها بالتدريج شیئ فشيثاً كلما ابتعدنا عن ال رکز 
يحيث لن نجد خدا فاصلا” اغلام الذي علا الوعاء » ولن 
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تستطيع أن نقول عن نقطة معينة أنها تشكل الحد" الفاصل بين الحبة 
المذكورة وبين اهلام . 

وزيادة على ذلك » ضوف نجد أن هذه الحبيبات أكبر حجما وأكثر 
كثانة كلما زادت كلة ابم الموجودة في داخلها . أي أن النظرية النسبية 
العامة تقول بان الفضاء يزداد تحدبه حول الكتل الكبرة .فهو يتحدب حول 
الشمس أكثر من تحدبه حول الأرض » ويتحدب حول الارض أكثر من 
تحدبه حول القمر ء وهكذا . 

هذه هي الصورة الي بمكن أن نحملها عن الفضاء لو كان القضاء 
مكو من مادة كاهلام الذي ضربناه مثلا” > أي لو كان ذا ثلاثة ابعاد 
كاللام . 

وإذا ما شثنا أن نمثل الفضاء ببعدين فقط + فرف نجد أنه سطح 
مكون من جبال تختلف ني حجومھا ٠‏ ولكنها كلها ملساء تتحدر سفوجها 
انمداراً تدريميا حى تاتقي بالسهل المحيط بها بحيث لا نجد حدا فاصلا 

بين ابمبل ولسهل (رشكل ۲۹) . 


(شكل ۲۹) 
تعدب سطح ذي بعدين 
ولكن القضاء في النسبية ليس من بعدين ولا من ثلائة ابعاد » وإنما 
هو من اربعة ايعاد . 
14 الكون 14 


وها دام الفضاء متحدبا .كان علينا أن تفهم أنه متحدب بأيعاده 
الأربعة » وأن تحدب هذه الابعاد يزداد حول الكتل الكبيرة . وقد يدرك 
القارئ نحدب الابعاد المكانية إذا سبنخ في.خياله حينآ من الزمن . ولكن 
البعد الرابع الذي هو الزمن > سيكون بطبيعة الال متحديا أيضا . وعند 
أمثال هذا القول ما أظن القارئ بقادر عل تصوزه مهيا اشتط به الحيال 
وبهما طالت الفترة الزمائية المتحدبة الي سيصرفها في خياله هذا . 
إننا نعرف أن الشعراء أصحاب الخيال قد فعلوا في الزمن العجاب » 
نأطاله وقصره «أوقره مكانه + ونهم من أرجعه القهقرى + ومنهم من 
کساہ شيب نهم من جعله بمبل . ولكن أحدا منهم لمأ عد" والاصطلاح 
الاخير هو اصطلاح شعبي معروف » فإذا ساءت حألة انسان قالوا : 
«مال عليه الزمن ٠ ٠‏ ولكنهم لا يصفون كيف ميل الزمن ...وقد بتصور 
0 تارة إلى اليمين وقارة إلى الشمال كالترتح السكران . ولو 
غوا كيفية اليل بأنه منحن متحدب لقلنا بأنهم سبقوا 
عن الزن . على أية حال » فيجب أن نستفيد من نظرية آينشتاين في 
الناحية الاجبماعية » فنعرف أن الزمن بطبیعته مائل مع الجميع والحمد لله + 
ونه لا يسير مستقية مع أحد . 
وتحدب الزمن هو من حقائق الحياة 
الإنسان » لا يستطيع الانسان ان 
95 أن تتصور إنساناً لا يتدعل فيا لا 
و واي 
5 ت أن ات 
إنسانً بحدئك بان عقله غير راجح 0 
ضثيل من الدكاء ؟ وهل تستطيع أن تتصور شخصا علم أك واقع في 
مشكلة من المشاكل » وكان بينك وبينه معرفة قد تکون سطحية جداً » 
فلا يبادر بالمجي اليك والسؤال عن الشكلة للإطلاع على تفاصيلها ثم ابدام 


نا 


رأيه السديد فيها وتوجيهك في كيف تتصرف والتلمييح لك بان العقسل 
الناضج هو في اتباع نصائحه القيمة وحكمه البليغة ؟ هل تستطيع أن 
تتصور هزلاء الاشخاص . جب أن يكون واحد منهم على الأقل موجودا 
في بقعة من بقاع العالم وني زاوية مغمورة من زوايا الكون . لكن ليس 
باستطاعتي ولا باستطاعتك ولا باستطاعة أي إنسان أن يتصور لرلاء البشر 
وجرا ٤‏ 

على أية حال » أظن أن القارئ في هذه المرحلة من قراءة هذا الكتاب 
وبعد أن قرأ غرائب النسبية اللخامة » أصبح الآن على استعداد لقيولك 
فكرة داب الزمن + لا لأنه استطاع أن يتصوره ٠‏ فآبنشتاين 
يستطع ذلك » إما سيشعر بغضاضة أن يقول إنه لا يقبل فكرة 
الزين بعد أن أصبح من آبنشتاين قاب قوسين أو أدلى 
وبعد ذلك كله » فقد سلمنا للنظرية النسبية بمفاهم غريا 5 
مر من حديث في شؤونما ؛ أو تستكثر أن نسالم ها الآن بتحداب 
الزمن ؟ إنها أصبحت علينا غالية » ,أصبح طلبها هذا طلا 
ارخيصا ! 

مهما يكن من أمر ٠‏ فإن فكرة تحدب الفضاء تمل" مشاكل علمية لم 
تستطع القوانين الكلاسيكية أن تمانها . وهناك من الاثباتات على صحتها 
ما لا يدع مالا 31 


هندسة جديدة للكون 

إذا اقنتعنا برأي النظرية النسبية العامة ني الفضاء ‏ والباتانما حفيلة 
باقناعنا = وإذا كان الفضاء محدابآ حقآ »> فسوف نجد أن المندسة 
الاقليدية الي, درسناها ني المدارس لم تعد تصلح غر ظواهر الكون . 
فهذة الهندسة بكرا قلنا ني أوائل هذا الكتاب ‏ تسمى بالهندسة المستوية 


لذ 


لها تدرين السطوح المد بة - ولال الاشكال فيها يعمد عل شيثين 
هما الفط المستقيم ولداترة . وبنهما اتنثا الأشكال الأخرى . أما هندسّة 
الحجوم ذات ,الابعاد الثلاثة المعروفة في الفيزياء الكلاسيكبة فهي قرع من 
هندسة اقليدس وتطبيق لها . 

والآن ٠‏ وقد رأينا أن الفضاء متحدب تحن فلا تعود الحندسة الاقليدية 
ذات نفع لنا » ونصبح بحاجة إلى هندسة أخرى : 
من البدهيات في الهندسة الاقليدية الستوية أن اللي اللستقم هو أقصر 
مسافة ما پر ٿن ٠‏ قد يكون هذا الكلام صحيحا إذا اسنا بعننا 
في کی صفحة. مستوية من رن وکن اذا آرت ان بويع غر 
فلن تمد تطبيقا هذا التعريف . فنحن في حياتنا العادبة ذا اما أردن] ان 
نتكلم عن المساقة ما بين الكويت والدار البيضاء فإننا نكر عد 
الکیاومترات أو الأميال الي تفصل بينهما عندما نقطع هذه المسافة سواء 
بالطائرة أو بالسيارة وحن سائرون على سطح الارض النحني أو أي الط 
مواز له ٠‏ ون يدور في علدنا أن نم عطآ مستقيا ما بين الكويت 
لدا ابیضاء بعيث خر هذا الط سطح الارض ليصل بينهها . لأ 
لبي سطح الأرض الذي ميش عليه متحدبة . وعل ذلك عكن إن ل 
بان أقصر مسافة ما بين الكويث والدار البيضاء هي اللخط المتحني المواتي 
لأعناء سطح الارض الذي يصل بينهها . وإن تستطيع أن فقول بان الل 
الستقم هو أقصر مسافة بينهها لأنه لا وجود له في اللاقع + 

إن مفهوم الط المستقم على سطح الكرة الأرضية هو الفط الموازي 
النطحها النحي . ألسنا حدد الاستقامة في أعمالنا المندسية بميزان الاه م 
يأو أخانا نمدا عط استيا وبزان لاء ينا لونجدنا بعد دة مي 
اننا درنا حول الكرة الآر إلى الخط المستقم من حيث بدأنا مته . 
وذكرن قد أنعأنا دائرة وحن لا نزال حب أثنا نريم خط مسقي 
اا اسم آي رده ن ارت اقول بطي مت ا ای 


NY 


جزه من الدائرة اللي حيط بالكرة الأرضية . 
وعل ذلك » فإذا شتا أن تمرف أقصر مساقة بيننا وين أحد النجوم: 
كالتجم القطبي مثلاة ‏ فبجب أن نعرف قبل كل شي آنها ليس مین 
الضروري أن تكون خطا تقب" . ولا كان الضوء بالبداهة يقطع أقصر 
للمافات ما بين نقطين » فيمكن أن تقول أن أقصر مسافة بيا وبين 
التجم القطبي هي تلك الطريق الي يسلكها الضوء الصادر عن ذلك 4 
حى يصل ایتا . كنا سرف نرى فیا بلي من حديث أن الضوء ل 
يسر في خطوط منحنية حسب تحدبات الفضاء! فإذا كانت هناك تحدبات 
فضائية ما بينا وبين النجم القطبي تعرج طريق الفره » فلن تعرد أتمر 
مساقة بيننا وبينه هي الفط المستقم 
هذا هو شان الخط الستقم . أما الث فله شان آخر , 
إن سطح ال الارضية هر مثل جيد على المطوح المحدية . دعنا 
ترسم عليها مثلتا قاعدته خط الاستواء . ولتنتخب بلدين على هذا اليل 
أحدها في يقبا والآخر في اميركا الحنوبية . ولتقم عموداً من كل منهها 


رشکل .م 


مثلث قاعدته خط الاستراء 
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إلى الحهة الشمالية > وسيتقابل العمودان في القطب آلشالي . ويصبح لدينا 
مثلث قاعدته خط الاستواء ورأسه في القطب الشبالي + وعدد زواياه أكثر 
من قائمتين » لأن زاويتي القاعدة وجدغما قائمتان . (شكل )۴١‏ . 
ولو جربنا إنشاء مثلئات عديدة على سطوج مختلفة لوجدنا دائمآ أن 
مجموع زوايا امثلث المرسوم على سطح مدب .يكون داشا أكثر مسن 
قائمتين ٠‏ ومجموع زوايا المثلث المرسوم على سطح مقعر يكون دائمآ أقل 


ولو تصورنا. مهندسا. ظلا” يعيش على سطح من السطوج ويريد أن 

يعرف شكل السطح الذي يعيش عليه » فإنه يستطيع أن يعرف ذلك بسهولة 
الناً وفاس درجاته بمنقلة ظل” . وإذا وجد زوايا المثلث قائمتين 

كان معى ذلك أن السطح ستو > وإذا كان أكثر من بذاك كان محدبا' 
أو أقل من :ذلك کان مقا . 

قاين تمن إذن من هندسة افليدس الي تنم أن تكو ابابا 
قائمتبئ ؟ إنها لا تعود صالحة لنا في مجالات بخن الآن 
ويا دمنا نتكلم عن السطوح المحداية والاجسام المحدابة ٠‏ قيجب أن 
عرف أن هناك نوعين من النحدآب : أحدهما يسمى التحدب الامجابي 
والآخر التحدب السلبي : وهذه مشكلة سرف تعترضنا عندما ستبحث حجم 
الكرن فيا إذا كان تدب ایا ام ليا ر 

ولسطح المتحدب تدبا ابيا هر ذلك الذي أخذ من شكل هندسي 
ينغلق على نفسه + كالكرة مثلا” . أما ذلك الد دب تحدباً سلبياً فهو“ 
الذي أذ من سطع لا ينغلق على نفسه + ويمكن أن نضرب عليه مثلا 
بسرج الحصان . (شكل )۴١‏ . 

إنك إذا ما أخذت قطمة من جلد كرة القدم وحاولت أن تضعها على 
مائدة مستوية وان تبسطها عليها ء فإنك تاج إلى أن تضغط على أطرافها 
وتمدتها حى يم انتشار قطعة الحلد على السطح المستوي . إن الأطراق 


5 


تكن منكمشة أكثر من الط وشكل هذا إذا ١‏ 25-4 
اتجاهها فإنها تاتقي ونكون شكلاة هندسيا مغلقا على نفسه » هو الكرة التي 
أخلنا منها هله القطعة . 

لكننا نلاحظ عكس هذه الظاهرة إذا 
حصان وحاولنا أن تبسطها على ما نا 
انلاحظ ني هذه الحالة » ان هناك زيادة في الاطراف . وإذا حاولنا تسويتها 
مع سطح المائدة المستوي ء علينا أن نكمش الأطراف بشكل من الاشكال 
أو أن تمد الزسط ونسحيه . وشکل كهذا إذا امتدت اطرافه حسب انجاهها 
فنا أن تاتقي وستمتد إلى ما لا نهاية . 

وإذا تصورنا أن هناك مهندسا ظلا" بعيش على سطح من 0 
فإنه يتطيع أن يعرف فيا إذا كان تحدب السطح ابجابياً أم ایا آم 
ان م 


إنه يضع علامات على السطح على مسافات متساوية ٠‏ ويرسم عريعآ 


He 


ثم برسم ربع آخر أكبر من الأول » ويرى عدد العلامات الموجودة في 
المربع الصغير ٠‏ وعددها الوجود في المريع الكبير . 

فإذا كان ازدياد عدد العلامات. يتناسب مع ازدياد مساحة المريع كان 
السطح مستوباً » وإذا كان ازدياد عددها أقل من نسية از 
المربع كان متحدبا تعدبا امجابيآ ٠‏ أما إذا کان يزداد عددها بأكثر من 
نسبة ازدياد المساحة كان التحدب سلبيا . 

لنفرض أن المهندس الظل انشا مربعآ طول ضلعه ثلاث ياردات فوجد 
أن فيه تسع علامات ٠‏ ثم انشا مربعا آخر طول ضلعة تع ياردات . 
انه يعد العلامات الحديدة » فإِدًا كانت احدى وثماتين علامة كان السطح 
مستوباً + وإذا كانت أقل من ذلك كان متحدبا تدبا امجابيآ > وإذا 
كانت أكثر من ذلك كان متحدبا سلیا , 5 

بهذه الطريقة يستطيع_الهندس الظل أن يعرف نوع تحدب السطح الذي 
يعبش عليه » دون أن محكم عليه من اللفارج . 

والثيء يقال عن الحجوم ٠‏ فاننا نعرف أنها متحدبة الايا آم 
لبي بحسب ازدياد العلامات مع مكعب السافة المعيئة 


CRAVIT; 
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يقول الحبراء بقصص العلم وطرائف العلماء ٠‏ أن ن 
تمت شجرة تفاح › فسقطت تفاحة على رأسه جعلته يفكر في 
سقرطها قرط الأشياء الأخرى على الأرض . ولا أظن إلا" EE‏ 5 
منا يود" أن يشكر تلك التفاحة الي اختارث رأس نيوتن اسقط عليه 
افتجعله يفكر في الحاذبية » ويضع لنا قانونها الشهير باسمه . 

فقد كان الناس قبل نبوتن يشاهدون الأشياء وهي تسقط عل الأرض + 
ويظنون أن الأرض بطريقة ما تجذب هله الاشياء اليها . ولكن نيؤتن هو 
أول من قال الأرض وبين ما عليها من اجام إن جرا 
فالارض جذ عل رأسه > ولكن التفاحة في اوقت 
تفه جتبت الأرض البها > وبا أن جسم الأرض أكير من جسم التفاحة 
الذلك وجدنا أن التفاحة هي الي نحركت حى وصلت الأرض . 

وظاهرة الحذب هذه مو جود ا 


بل هي موجودة بين الاجرام السراوية » وبين آي كتلة وأحرى في هذا 
,الكو . ق ب تجذب بعضها البعض وتجذب الشمس اليهاء 
والشمس بدورها' تجذب الارن ومكذا . 


وكات نيون والعلماء الآخروت حى مطلع القرن العشرين + يعتقدون أن 
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8 مرح ند ميلا لكلاميكين أن يفهمرا الكرن بتانبنه الي وضسها في هذا الخصوص . 
اجهاته ار باكر الذي ,تبح فيه الكواكب سل وقد وجد نيوتن أن كان يعرف بالبداهة عندما سقطت التفاحة على رأسه ان .التفاحة قد 
أشن صر فاه د يويد فى الكل لد ركت عكانها الذي كانت معلقة فيه وهوت أو محركت إلى الارض > 
2 9 بها نحن نعرف الآن بعد أن درسنا النظرية النسبية الخاصة أن لا فرق لدينا 
ب اه أي جسم أعر ووضع قانوه اله || إبالنسبة تلكون كله » إذا قلنا بان النفاحة هي التي تحركت إلى الأرض أو 
جسمن_تتناسب_تناسيا طردياً مع حاصل الأرض هي الي تحركت إلى التفاحة .. 
کہا ری الات تر . فقوة الحذب بين كان يعرف أن الكون مكون من ثلاثة ابعاد » وان الفضاء متشابه في 
تيا بيع انحاثه تسبح فيه الافلاك » وان من المفروض في الاجسام أن 
في خطوط مستقيمة في الفضاء > وقاننه حول القصور الذاتي لله 
قة بهذا الشأن . وقد استغرب عندما رأى الكواكب تدور خول الشمس 
مدارات شبه دائربة ‏ فرأى من البدهي أن تكون هناك وة شد" في 
ره العلمي قد وضع قانونه:هذا لضي | الهس تشد الكراكب اليها بها > مياها قرة اللحاذبية > ووضع ها قانوة. 
ظاهرة موجودة من ظواهر وقد افترض وجود قوة الحذب في ن ء ونا بزال » ناجحاً إلى حا" بعيد , 
الأجسام واعتبرها خامبة أساسية ,من خصائص الادة . ووجدنا في الواقع وظل هذا القانون » مدأة قرنين ونصف قرن من الزمن » من قواتين 
أن قوّة الحلب أو قوة العد” الذي تبذله الشمسر س عل الكواكبه هنا الي نبز ابن الراسخة الولدة الأركان التي لا يتطرق ابيا الدك جال من 
تفسر لنا مسار هله الكواكب في مداراتها . إذن فقد اخترع ني . كان عل" كل الشاكل الي تبرض الفيز 
القرة لكي يفسر هذه الظاهرة . وقد فسرنها في الحقيقة لا صائبة مرضية مقنعة ١‏ والعلمنآء عليها راضون وبها العو . 
لکنا لا تمد أي دلبل يثبت لنا أن ابلا ونه هياغل لولا ذلك الكوكب اللعين ... عطارد . 
المادية ٠‏ إلا" الظاهرة الي اخترعت هذه القرة لتفسيرها . 5 
جد يميا عل ال .». إذا كرا فكوا مرلن اندر و تي 
في الشمس تشد الكواكب البها أو وجود قرة في الارض تشد بها الأجسام 
اة مل لحي . ولكته يسلثم مكرهاً بوجودها ضير الظاهرة الغربية إن آلسألة اني لا يستطيع حلها قائون تيوقن اخبار هي حكاية تثير 
اا ی E.‏ ب الاشتطلاج في القارئ » ويجمب سردها عليه . 
روان غندماء وفع , قانوة هذا ٠‏ كان يهم الذكون كا" فون ا و اکتا رافك جب أن نمرت اغبت امن کراب لاخر ورا 
الكلاشيكية » في القرين ونصف القرن الي تلت زماقه > ويا علم! ارد بالنسية لا وبرقعه في النظام الشمسي . فالشمس وهي الأم تقع في 


راك لفن 


حكاية عطارد 


ساعاد حو 
الركز ويدور حرفا أبناها التسعة . وهم بحسب قربهم من الشمإش aS‏ هذا الشقطح عب مدان كل 
عطارد ولزخرة والأرض اربخ وللشتري وزحل واوراتوس وتبتون لباوت كركب . فمدار الأرض حول الشمس مثلا” قليل القلطح ويكاد يكن 
وإذا سمحنا لأنفنا أن نتخد قرب الاين من امه دليلاة على مقدار الدلال ' ي دائرة » ودار بلوتر شديد التغلطح . أما أشد المدارات الكركبية تفلطحا 
الذي نحظى به ذلك الابن + فسيكون عطارد هو أكثر الكواكب دلاية ال قهر مدار الكركب المدلل عطارد (شكل ۴۲) . 
لأنه أقربها إلى الشمس وما دام .الكوكب ( أي كوكب ) يدور حول الشمس ني مدار بيضوي 
هذه الكواكب كلها تدور حول الشمس بائنظام . والدورة الكاملة | الشكل > فإن بعده عن الشمس Ga E‏ 
للكوكب ينمها لي مدة معينة هي سنة ذلك الكوكب . فالارض مثلاة ٠‏ اموقعه من المدار الييضوي . في نقطة من النقاط يكون ابعد ما يكون عن 


وهي الكوكب الثالث » تدور حول الشسس أن ١۲ز١٠٠‏ يوا من أيامنا . | الشمس ( أقصى الطرف الايسر في الشكل ۴۲) وني وا 
وتسمى هذه القنرة : السئة الارضية . ولكل كوكب سعه الخاصة به . أقرب ما يكون إلى الشمس ( أقصى الطرف الأعن في للشكل نفسه) . 


الطريق الذي يسلكه الكوكب في دورته حول الشسسن ايى مدال ٠‏ ا أأوعل ذلك » فإذا دار الكركب دورة كاملة حول الشمس فإله عر في 
ولكل كوكب مداره الحاص به . وقد يتصور القارئ إن الكوكب ني آم تقطن : نقطة يكت فيها بعيدا تخد عن الشمس ٠»‏ ونقطة بكرن فبها 
مداره يرسم. دائرة هنلسية تكون الشمس مركزها . وهذا ,غير صحيسح اقرياً جدا منها . لنات متقابلتان في المدار » وتبعد احداهما عن 
فالواقع أن المدارات الكوكبية في نظامنا الشمسي كلها يغوية هتل أي الأخرى نضث دورة 
2 والتقطة الي كو يها هرك الت ما كه إل امس تم 
الحضيض الشسي لذلك الكركب . ولنقطة ح ض في شكل )۴١(‏ هي 
العضيفى الأرض الشسي ٠‏ ولتقطة حع هي حضيض عطارد الشمسي . 
ثاء على ذلك فكل كوكب إذا دار حول الشمس دورة كاملة مر في 
احضيضه الشمسي مرة واحدة . 
وقد يظن القارئ أن الحضيض الشمسي لكل كوكب هر نقطة معينة 
ابت بالئسبة للشمس ء يدور الكوكب دورته ثم يرجع ايها . 
واقع غير هذا . فالكوكب إذا ما دار دورة كاملة لا يعود إلى النقطة 
تقها من الحضيض الشمسي » بل نجد أن الحضيض الشمسي قد أصبح 
(شكل ۳۲) اققطة أخرى عجاوزة ها . آي أن الحضيض يدور نفسه حول الشمس در 
مدارات ييضوية وليست دائرية جدا . ششكل 00 . 
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الشسي » ويصبح فهمنا لا يتكلم عنه العلماء سيا . 

ودوران الحضيض الشمسي لكل كركب يتأثر بوجود الكواكب الجاورة 
وتن كاف جداً لساب مقدار تأثير الكواكب في 

بعضها البعض ٠‏ ور مقدار دورة الحضيض الشمسي في 


و ا وعندما كان العلماء الفلكيون يعرفون من الكواكب السيارة حتى اوراس 
ققد ؛ و دورة حضيضه | حول الشمس بناء على یوقن 
دورة الحضيض الشمبي 0 RE EE‏ ا بکوکب | 
ب ل سنك الا RD‏ تنبأوا بوجوده بناء” على هذه الحسابات فقط . ن 
/الحضيض الشسبي للكواكب حول أمها الشمس . فهنة الدورة في اراقع | أ أرجاء. السباوات فوجدوا نبتون . إذن فقد عرفوا ن 
نتحدى النمل في بطثها . وإذا أخذنا الأرض مثلا” على ذلك ونظرنا إلى التلسكوبات بناء على الحسابات التي أوصلهم اليها قانون 
بيضها الشمسي فسنجد أنه يدور حول الشمس دورة واخدة في دة 
أربع_وثلاثين ن منة ! والشيء نفسه حدث عندما حسبوا_دورة“حضيض اذ 
ونظراً لهذا البطء الشديد فقد بلا الملماء إل حسابات دقيقة جدآ ولكنها أن دورته يجب أن تكون متاثرة بكوكب تاسع . وائطلقت عدسيات 
في الوت ذاته سهلة جد أيضا » لتحديد مقدار دوران الحضيض الشمسي التلسكوبات تفش في الفضاء الشاسع ٠‏ حى عثروا على الكوكب المطلوب 
فنحن نعرف مثلا“ من حسابات الزوايا أن الزاوية القائمة تسعون درجة » ۇوجدوا باوتو 
وان عبط الدائرة يقسم إلى ثلاثئة تين درجة على اعتبار أنه بحيط بأريع كل“ هذا حصل بناء على حسابات القاتون الرائع امد 
زايا قالم مرسومة على مركز الدائرة . إذن فقد أصبحنا نقدر مقدار الدرجة جاذبية نبرتن . فقد كان دائ يعطي نتائج رائعة جداً » 
الواحدة من دراستنا ذه الأشكال . وكل درجة من هذه الدرجات قسّمها إل تي حالة واحدة »> هي حالة الكوكب المدلل عطارد 
العلماء إلى ستين «ثانية ٠‏ » وكل «ثانية » قسموها بدورها إلى ستين ثاللة . كان. مدار عطارد واختلاف حضيضه الشمسي لغزآ من الألغاز وعقدة 
وعل ذلك فقي كل هرجة ۳٠٠١‏ اة . < من العقد.لثي لم يستطع العلماء أن مجدرا لها حلا . فمن العروف عن 
والحضيض الشسي للارض يدور حول الشمس ۴١۸‏ ثاللة كل قرن هذا الكوكب أنه أقرب الكواكب إلى الشمس كا قلنا ؛ وهو أسرعهما 
زم عام) , ومداره أشد. المدارات تغلطحا ٠‏ وحضيضه الشمسي يدور حول الشمس 
وإذا أضيحنا نعرف أن « الثالثة » هي جزء من ثلاثة آلاف صيّالة اة كل قرن . وباستطاعة قانون نيوئن يجبروته أن يفسر لنا ١ه‏ 
جزء من الدرجة الواحدة » نستطيع أن نقدر مدى بطء دورة الحضيض اثآلتة فقط |٠‏ وهلاة يدورها حضيضه الشمسي بتأثير الكواكب الأخرق . 
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والاربعون ثالثة ( ٠۴‏ ثالية). الباقية فليس لما تفسير بحال من 


وقال بعض العلماء آن هتاك كوكيا آخر 
جب أن يكون موجوداً لكي يفسر ‏ لنا هذة 
وائدفعت عدسات التلسكوباء 


بين عطارد وبين الشمس ا 
ثولث الدلاث والاربعين 
ات تبحث ونفتش وتفحص ٠‏ ولكن التعب 


ذهب هباء واللجهد كان عيقا . 

وظلت هذه المعضلة لغزا من الغاز الحسابات الفلكية »> يقف قانون 
نيوت أمامها حائرا ء وعلاثم العجز والتعب على مياه + وتغضنات الشيخوخة 
نندت تحط 5 ثارها على جبينه العالي وحول أثفه الاثم 2 

وجاءت النظرية النسبية العامة . 


لي الحاذبية تستطيع أن ندرکھا من مهوا 
عن الفضاء المتحدب . ولا أدري إذا كان علماء ال ون لي 
أن أقول بان تحدب الفضاء على اشكال كروية عخلق حول 3 
أخاديد تسير فيها الكواكب حوفا . فتحدب الفضاء حول الشمس مشلا 
حوفا اخاديد رباعية الابعاد تجعل الارض والكواكب الأخرف تسبير 
فيها ني مدارات شبه دائرية ٠‏ لا لأن الشمس تشد هذه الكواكب اليها 
كا يقول نيون + بلا لأن هنال ترق اسمها الحاذبية + فقرة كهذه لا وجود 
غاا > ولكن لمجرد أن الفضاء متحدب وفيه هله الاخاديد الفضائية . 
فالكراكب إذن تسر بحسب أبسط ممر أمامها ۽ وهي أي الراقع لا 
تستطيع أن تسير إلا" في هذا المثر وني الائخاه الذي تحدده طبيعة الفضاه 
امتحدب "الرباعي الابعاد . 
ن عند نيوئن قرة ٠‏ ولكنها عند أينشتين مجال(ة 

ا التحدب حول الكتل تدبا خف تدرنيا كلا ابتعلانا 


إن طبيعة || 


فنا 


عن الكتلة الواقعة في مرك التحدب ٠‏ جعل من اللحاذبية ‏ 
المغناطيسي الذي قد يذ كره القارى* من دراساته عن المقناطيس في 
عندما يضع قانونه + يقيس:امقدار, القوة ما بين كتلتين 


تين فإنه يقيس السار الغندسي بحسم معين في فضاء ذي هندسة 


وخلاصة الق > اا القارئ الحائر + إن الحاذبية الي درستها في 
المدرسة ٠‏ وصرفت عليها وقنآ طويلا” ٠‏ وأفهمك الاسائذة أنها 1 
مراء فيها » رأنها قوة تقاس بمقاييس دقيقة جد حب قوانين. قت 
ابلباذبية » بهذا الشكل » لا وجود ها . 

وهذا ما تقوله النظرية النسبية العامة 

وبالاضافة إلى ذلك فهناك فرق ريسي أي الاساس اللاي قوم عليه 
التظريتان » يجب أن لا ننضله ابيا 

بة لتفسير ظاهرة معينة من ظواهار 

.آنا آينشتين فقد ,وضتع 
نظرية عامة شاملة لتمسير هندسة الكون كله ٠‏ ويبرز من خلاها قنانون 
ابلعاذبية كأحد الاجزاء الي تكمل النظرية وتبلورها . فهو لم بضع قانوئة 
لتفسير ظاهرة واحدة کا قعل از 

إذا أدركنا هله الفروق ٠‏ بحن لنا على ضوثها أن تتاءل : ما هو 
كنه الحاذبية ني النظرية النسبية ؟ وبا هي هذه المندسة الي تتكلسم 
علها ؟ 

قبل أن نفعل ذلك علينا أن نعرف ما هو التسارع 3 


السارع : 


ندا ها النطرية ادبي انفاضة »كانت اا 
يحثنا النظرية النسبية الخاصة » كانت كل ابماثنا قائمة على أجسام 
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وكتا ندر الظواهر الفيزيائية أثثاء سيرها بسرعته ا 
هذه . وكنا تفرض اثناء ذلك أن هذه الاجسام تسير بسرعات 
متتظمة . فعندما كنا نتحدث عن سفينة فضائية تسر سرعة خسةآلاف 
ميل ني الساعة » كنا نعي أن سرعتها ثابئة لا تختلف بين ساعة وأخرى » 
وكان الفهوم لدينا أنها لو سارت عدا كيرا جدا من الساعات فإنها تقطع 
خضة آلاف ميل ني كل ساغة من هذه الاعات . 
أما النظرية النسبية العامة غإنها تبحث السرعات التغيرة ما بين لحمظية 
وأعرى . يدر سرعة احم ما بين اللحظة والأخرى يسمى « التسارع 4. 
فإذا تحركت ميارة من موقفها وأخذت تزيد سرعتها تدريجيا حى أصبحت 
تسير بسرعة ستين ميلا“ في الساعة > فإننا تقول : إن السبارة بدأت من 
مرعة صقر وأخذت تسار أو مرّت في حالة تسارع حى بلغت ستين 
مبلا“ في الساعة . روهي-في- هاه الآونة موضع حديثنا في النظطرية 
العامة . أما إذا سارت بعد ذلك ببذه السرعة مدّة طويلة أو 
فبصبح الحديث عنها من شأن النظرية الخاصة . 
ولشارع ظاهرة تشاهدها ني جميع صائل || 
الأجام الساقطة تجاه الأرض . 7 ن الاجسام الساقطة 
تصارع نمو الارض بمقدار ۴۲ قدما في الثانية في || به . أي أن احم 
مقرطه من مكان عال تجاه الأرض تزيد مرعته في كل ثائية اثنين 
قدما 


وهناك فوع آخر من التسارع يسمى التسارع المكسي . وهذا نشاهده 
تي اسم السائر بسرعة معينة عندما تأخذ سرعته بالتباطئ حى يقف . وهذه 
الظاهرة 'نشاهدها ني السيارة المسرعة ( أو القطار المسرع ) عندما تأخذ في 
اباط يدانا ریت ١‏ ونشاهدحا أيضا عندما تقدف يمرا أو كرة في 
الفضاء إلى أعق . فإن الحجر يتطلق من يدنا بسرعة معينة كلما ارتقع إلى 
أعلى خفت سرعته هذه حتى. يصل إلى لحظة يقف فيها في الفضاء ثم يبدأ 
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» وشاهدها أيضاً في 


. وهو تي ارتفاعه. يضار سارعا عكيا 


بالرجوع القهقرى إلى الأرض 
وني امخقاضه يتسارع سارعا عاديا 7 
على أبة حال ٠‏ فإذا كنا نجلس في أسبرة واقفة على الارض » وانطلقت 


سائرة إلى 0 نلاحظ أن_أجامنا قد اندفعت فل الخلف » 
وكأن قو تشدنا إلى الحهة المماكسة لاتجاه سير السيارة . حى إقا 
ا اہ بز تنم اج ی بشيء يدقعنا لا لك 
الامام ولا إلى اللهلف » ونشعر باتزان اجسامنا في مواضعها . آما إذا أراد 


اسائ أن يرقف السبازة فاننا مس بأن شيئ يشدنا إلى الامام . وإذا 


أرقفها السائق فجأة عون من اصطدام » فليس ينيدا أن يقذف بنا إلى 
الأمام بشداة تصطدم اتوفنا بالقعد الموجود أمامناا . وإذا كاف 
اصطدام انوفنا با هو موجود أمامنا مجعلنا نفهم معى الشارع > فإته 
اقفتا ملعوم . 


' وهناك نوع ثالث من التسارع هو الذي محدث عندما اير و 
. والأجسام السائرة في مدارات دائرية أو بيضوية تعنبر 
اع مستمر ء لأنما دائما تغير اتجاه الخط المستقم 3 
من المفروض أن فيه الاجسام . نت إذا ما كنت راكب 
بسرعة مننظمة السائق اتجاهها عند منحى على اليمين e‏ 
يدفمك إلى الشيال » ولمكس بالعكس . أي انك © أبها القارئن + 
دائماً إلى اة المعاكسة لاتجاه دوران السيارة . وأظنك تعرف هذه 
AE‏ 
:مهما يكن من البو ٠‏ فإن أبنشتين كان أول من لاحظ بأنه لا يوجد 
ابحاذيية والتسارع ٠‏ أو على الأصح » بان الحاذبية هي نوع 
من التسارع 2 
وضرب على ذلك مثلا” ھا هو المصعد الكهربائي . واقترض ان جاعة 
من العلماء يركبون مصعدا في إعى عمارة عالية > فاتقطع الحبل بم 


fr 


وهرى 'الصعد باتجاه الأرض . إن المصعد + كبقية الاجسام الساقطة سوف 


. وسوف بحس العلماء فيه أن لا وزن لهم ولا تأثير للجاذبية 


سب للصعد ,باتجاه مرک الارقی ايارع ۳۲ قدا 
اثيقدثانية يلغي فعل الحاذبية الارضية .. وليس اللتساريع راو لجاذية) ار 
ميكايكية ققط + .بل له آثار. على ظواهر فيزيائية أخرى , فالضوه مدلا 
يبدو أنه يسير ني خط متحن الشكل (۴4) 


اتمناء شعاع الضوء داغعل اللصعد المتسارع 


لتقرض أن هناك شماعاً من الضوء صادراً من الشمعة ش في الشكل 
(#” ويدخل إلى المصعد من فتحة في جدار المصعد . من الفروض 
نظريآ أن الضوه يسر في خط مستقم . ولكن المصعد ساقط بسرعة تجاه 


mı 


الأرض » فما يكاد الضوء يصل الوحة الزجاجية | حتى يكون الصعد قد 
فزل قليلا” » وهکذا في ية الوحات ١‏ فيجد اللي اللوجود داخل اللصعد 
أن الضوء يسر في خط منحرف يدلا من أن يسر في خط 

وهناك مثل آخر على التسارع الدائري. وه في بعض التوار يريا . 
هل ركبت + آہا القارئ + الاراجيح ؟ وهل 'أنت اعها ؟ أرجح 
أن هذا أمر قد حصل » على الأقل قبل"أن تكون 

هناك نوع من الاراجيح يدور في دائرة كاملة حول الركز (الشكل 
وم") . إذا جلست في أحد أطرافها وأخذت تلف به > فإنك محس” بان 


ا 


)۳١ رشكل‎ 

الارجوحة اللبائرة 

شيئآ يدفعك بعيداً عن المركز ٠‏ بحيث تستطيع أن تقول بأن هناك جاذبية 

من نوع ما تجذبك إلى الخارج . ونحن في هذه الحا نكين في وضع 
عاك فاك الذي صن" به تو الكرة الارشية . اإذ أن جاذي 


rrr 


الأرضية تجنبنا إلى المركز » أما ني هذه الارجوحة فاللحاذبية ( أو قوة 
الشد” ٠‏ أو أثر التسارع ) تشدنا بعيداً عن المركز . 

وإذا ما حاولت أن تفحص مسر شعاع الضوء الصادر من الشمعة ش 
فنك ستجد أنه لن يسلك الخط المستقم شع + بل سيسلك اللخط المنحلي 
ذا الأسهم في الشكل ل( . 

ومكننا ني حالة كهذه أن نبحث أثر التسارع على الزمن . فلو فرضنا 
إنسانا مجلس عل الطرف وبعه ساعة سحرية يسجل بها الزمن ٠‏ وانسانا 
آخر مجاس عند العمود المحوري ومعه ساعة ممائلة ٠‏ فإننا بتطبيق النظرية 
النسبية الخاصة نجد أن احالس على الطرف يدور بسرعة أكبر . 18 أن 
السرعة في حألتنا هذه دائرية إلا أننا إذا طبقنا بعض الر, 
عع ا عاب مت ار تي مي في سدس ل كيد ما 
أثر على تباطو الزمن . وهي على الطرف أسرع منها على المركز اضعافا 
مضاعفة ٠‏ ويناء” على ذلك ٠‏ فإننا تتوقع تباطو في الزين على الطرف 
رمه حل لكر 

3 هذا الأثر موجود في التسارع أو هو موجود في الحاذبية » سمّها 
ها شئت . فالنظرية النسبية تقول بأنه لا پوجا رق بين التسارع واللجاذبية. 
E‏ 4 ة ما هو لي الواقع إلا" 
نوع من السارع ان يسطيع إنيات آنا يفرق نها 

كنا قد تركنا الصعد الكهربائي هاويا إلى باطن الأرض يمن فيه من 
الءلماء . والعلماء الذين يقدرون حقيقة افلات المصعد الكهربائي لا يفكرون 
تي الفرق بين التسارع والحاذبية > إزما سيفكرون ني الحقيقة المرّة التي 
مؤت" يول اليها أمر كل من أركب المصعد واتقطع به ابل . 
ولكنللاذا. تركنا مثلنا التقليدي الذي كنا نضربه في النسبية اللخاصة .8 

فينة فضائية شكل (5) + تخرق بنا عبر الفضاء 

بسرعة متنظمةا مقدارها خمسة وعشرون ألف ميل في الساعة بالنسبة لأحد 


r 


النجوم . وإذا كنا بعيدين عن الاسجرام السباوية فإننا لن نحس" بشيء 
بنا ويكون في حالة فقدان الحاذبية ,: "وف نبقى جالسين في مقاعدنا 


الحاذبية اولسار في الفيئة الفضائية 

الثبتة في ارض السفينة روان انى أن باستطاعتنا أن نضع كرما على أي 
جدار من جدرانها أو على سقفها ونجلس عليه) . على آية حال فإفا أراد 
قائد السفينة أن يزيد من سرعتها ‏ فإننا تحس” أن أجامنا تندفع إلى 
الناحية المماكسة » مدة السار » حى يصل القائد إلى السرعة التي 
بريدها . فاذا ما اننظمت السرعة لم نعد نحسن” باي شيء يشدنا إلى جهة 
من المهات . اوعلى ذلك » فعندما فكون ذال السفيثة الفضائية نستطيع 
أن نكم مى تسارع السفيئة إلى الأمام ٠‏ وی تسارح تسارغاً عكيا 
راي تتباطا ) . وإذا ما دارت وغيّرت اتجاهها فائنا نستطيع أن نموف 
إلى أي جهة دارت . كل هذا نستطيع أن حكم عليه وتحن داخل السفينة 
دون أن يكون لا أي اتصال بالحارج › وذلك فقط من ادراكتا للجهة الي 
تمبل اليها أجسامنا . 


rt 


ولكن رض أن السفينة القضائية كانت سائرة بسرعتها المنتظمة سيرآ 


رتيب وحن بداخلها مطمثنون هادئون وحدث أن من خلفها کوب عابر 


الشكل جم) بحيث لم يوثر على اتجاهها ولا على سرعتها ٠‏ واستمرت سائرة 
في طريقها دون ان تكترث له . إننا نحس” عندئذ أن أجمامنا تتدفع إلى 
اقلق : وان تستطييع أن نعرف بحال من الأحوال ما إذا كان شيء 
مجذبنا إلى الكلف أو أن قائد الفيئة جعلها تتسارع إلى الأمام . 
فليس هناك من طريقة تستطيع أن تفرق بها ما بين الحاذيية والتسارع . 
تون التكافا ٠‏ بين الحاذبية والتسارع . 


لا يعرف بوجود شيء اسمه قرة الحاذبية بالشكل 
بن » الا" انه يسمي قائونه هذا «قانون الحاذبية ١‏ ر 
ام التسارعي في القضاء المحداب الرباعي 


وهذا القانون محدد مسار الج 


الأبعاد 
وإذا ما القبنا نظرة أخرى على قانون نبوتن تمد أنه مكوّن من ازبعة 
عوامل فقط 
A ONE‏ 
576 
نت ب ثابت ٠‏ كل كتلة بحسم الأول » ك5 كتلة الجسم الثاني + 


هذه التقطة بن الركر (أو نصف القطر) . 


ro 


بع دوا الي RE‏ رفي قانون 
جا ست الك في 
وفرع التبا ويتى اوها ٠٠.‏ إلى خزوا » مما يعلمه آبنشتين والتخصصون 

في الرياضيات العليا . 

وسوف لا نورد معادلة قانون ابنشتين "قي هذا البحث ٠‏ لأنها ممتاج 
إلى حسابات معقدة هي أعلى من مسترى هلا الكتاب . 6 ١‏ 
على آبة حال ٠‏ فإذا شئنا أن تعدل قانون. نيون بحيث تمحصل مل ارايين 
انتائج قانون آينشتين » فاننا ستجده کا بلي : 9 


ابحاذبية ع 


n‏ العرهان الاول : صحة قانون الماد 


ون هذا يتبين لنا أن القرق: بين انون .في با مجن اا أذ إن قانون نیرت وقانون آبنشتين متقاربان جد في معظم ثالج ا 
قانون .ثيوئن كان قريب جد من الحقيقة ٠‏ وفذا السبب عاش قرنين. ونصيف التي ملاتا . ولقرق الضتيل لا يبت صحة احدهما ولا بطلان الآخر 
قرن من الزمن ٠‏ تعارض القانونان تعارضا بين نمد أن قانون آبنشتين 

خلاصة القول ء أن من يرفضون قانون نيون من علماء الفيزياء لا ا وبا I‏ فيك و 

رنه الفرق الضئيل جد بينه وبين قانون آد فضآلة هذا Sp‏ 5 5 

u 5‏ 1 لقد مر بنا آن الحضيض الشسبي للكوكب عطارد يدور حول الشمس 
ا 9 یکاہ ا د 0 ار ٤۷ء‏ ثالثة كل قرن من الزمن . وقد حاول العلماء جهدهم أن يفسروا 
حسايا » إذا اطلع عليه الانسان يقول : وكيف جاءت قرة الحاذية 

هذه ؟ 

يقبلون قانون آبنشتين لأنه يعطي صورة هندسية الكون ؛ عامة 
نتج الفيزيائي السار المندسي الجسم 


[والاريغون ثالئة الأخرى معضبلة من معضلات الفيز 
انيوتن أمامها عاجرا - 


E 0 ١‏ عليه قول : وكيف يمكن ان ما انون آبنعتين في الحاذبية ء فانه لها حلا" عجيبا . وعند تطبيقه 

3 غر هذا ؟ دوران عظارد يعطينا ابغراب الصحيح ۷4ء ثالث كل قرن . وكان 

ih‏ أول يزهان:عى صحة النظرية النسبية المامة . وهذا امل" بالذات هو 
أكثر الدلائل اقناعآ نظراً للفرق الكبير الملميس بين الواقع وبين 
التائج تین 


rv 


0 الثاني : الضوء الأحدب : 


بعد أن شطبت النسبية على قوة الحاذبية + وبعد أن حدايت لنا القضاء 
بمكانه وزمانه ٠‏ أي حدبت لنا الكون كله > ترى من الواجب عليها أن 
توؤدي مهمتها على الوجه الأكمل فتحدب لنا ما يمك أن فظن بأنه لایزال 
استقية + الا يعو الضوء . ولصبح اويس أمام,أعيتناً شيء في هذا الوجود 
دون تحديب والحمد لله . 

وأظن القارئ لا بتردد ني الاشتراك مع الكانب ني تقدم الشكر الوفير 
على فكرته لرته الثاقبة . ألا نرى أن كل شيم أمامنا في 
هذه الحياة ملتوي متعرج ؟ ألا ندرك أن الاستقامة في غالب الاحيان لا 
توصل الإنسان إلى شاطئ السلامة ؟ ألا نعلم تمام العلم أن الذين 
الضربات «اللكبات على أنرفهم وقمم رسهم هم اوك الذين يسيرون 
في خط مستقيم ؟ ألا يصف الثاس الرجل الذي يتمسك بالل العليا في 
كل لحظة من لحظات حياته بأنة «أهبل ٠‏ 7 آلا نرى أن رجلا كهذا 
يتحطم رأمه على صخرة الحياة كل بوم ؟ أم تعلمنا: الحياة أن أساليب 
الاف «الدرران هي أقصر الطرق لبلوغ الأهداف ؟ 

فإذا كانت هذه هي حقائق حياننا العادية > وجاء آبنشتين ليقول 
ن الكون كله ملتو منحن متعرج + بأن الاستقامة لا وجود لما 
به » أن أقصر اليلق هي اطوط اللتوية المتحنية ٠‏ ألا تكون له 
من الشاكرين ؟ 

وستكون نظ ر 
حى شماع الضوء 1 

تقول النسبية العامة بأن جال الحاذبية الكاثن حول كتلة تي 
يشد اليه شعاع الضوء باجاه مركز التحدب . صواء أردت أن تعتبر هذا 
الأثر عن تحدب الفضاء نفسه أو عن مجال الحاذبية ء فالواقع أن 


0 


وى اقرب إلى الحياة إذا حدب لنا كل شي ء صتقم.. 


FA 


0 www.alkottob.com 


ن التعبيرين ني النظرية النسبية العامة . لكن .دعنا 
ع مع آنا أصبحنا تمرف الآن انها ليست قرة وإنما هي 
مار تی( 

ركا أن الأرض تجذب الرصاصة أو السهم السائرين في مال جاذبيتهاء 
كذلك تجد أن الكوكب أو النجم مجذب شعاع الضرء السائر في مسال 
جاذبيته . لكن قد يكرن أمراً عاديا أن نتكلم عن جذب الارض للرصاصة 
أو السهم » فأشياء كهذه لها وزن حى وهي طائرة في القضاء ... 
آنا الضوء ...11 

ولكنا قلنا ني النظرية النسبية الخاصة عندما كنا نبحث موضوع الطاقة 
والكتلة » بأن للضوء وز » وقلنا بأن وزن الضوء الذي تصدره الشمس 
۰X٤ (‏ ) طا کل يم 

والآن تزيد على ذلك قائلن بأن هناك نظرية حدثنا بأن الضرء مكون 
نسمى « فوتونات ٠»‏ . وهذه الفوزرنات تسير بسرعسة 
۴١‏ ملاثاية . وللفوترذات كتلة وإن كانت صغيرة جد . ولذلك 
فإن وقوع الفرترئات عل سطح ما محدث ضغطا ٠‏ وهي بذاك شبيهسة 
بقطرات المطر الي تحدث ضغط] أثناء امبهارها عل سطح ١‏ والظاهرة. 
هذه معروفة في الفيزياء 


سح الكرة الا 
طا . وقد بنع الفا أن تعمد الأرضى غلا 
به غه القرة الي تطردها عنها باستمرار 
بال“ . قالقرة التي تحفظ الارض تي مدارها ‏ أقوى من ذلك باضعصاف 
مشاعفة ٠‏ 

وقد رأينا فيا سيق > عندما يثنا المصعد الكهريائي التسارع أن الضوء 


يقعأدائنا' عل نمه 


rr 


ينحي فيه حسب التسارع (اشكل 74 ) . ولاحظنا الظاهرة نفسها في 
الارجوحة الدائرية ( شكل ٠١‏ ) . وإذا اعدنا النظر إلى السفينة ‏ الفضائية 
( شكل 175) فإننا نرى فيها أيضا أن إشعاع الضوء الآني من نجم بعيد 
سوف ينحني .ويراه الركاب داخلها متحنيا .. وهكذا فإننا ثرى أن هذه 
الظاهرة موجودة في جميع أشكال لسار 

ويناء على قانون التكا اللماذبية «التسارع 
الضوء في مال اللحاذبية . 

ولكن كل جتنا عن اتمناء الضوء أثناء التسارع ني «الحالات السابقة 


تيجب أن ينحني 


کان نظريا فقط . وان تمنع عند بحث الحاذبية بهذه التجبج النظرية 
وحدها , 

إذن ما هي الوسيلة العملية لمعرفة اتحناء الضوء عندما عر في مجال 
ابلماذبية ؟ 


إذا أردنا أن نسير على هدى في قضية شائكة كهذه » كان علينا أن 


نعرف وزن شعاع الضوء ! وهكذا ترى بأم عبنيك » أا القارئ © أن | 


العلماء المشهود هم برجاحة العقل واتزان اكير ٠‏ عمارلون أن يعرفرا ورن 
شعاع من الضوء ! فيجب أن لا نستغرب أمراً في هذا الوجود 1 

إننا نستطيع أن عرف وزن سهم سائر في الفضاء . أو وزن رصاصة 
منطلقة ني انو ٠‏ وذلك إذا ما التقطنا السهم أو الرصاصة > ووضشا 
كلا منھما في الیزان . ( بأرجو من القارئ أن لا عاو تطبيق هذه 
التجربة عملي » فيمد يده للسهم أو الرصاصة وهما متطلقان) 

آما الفرةه ات + فلم يستطع عام من العلماء » أن يصنع شبكة يصطادها 
با ٠.‏ وبالاضافة إلى ذلك ء فهم أنفسهم يقولون بأن كطة القوترن قي حالة 
الراحة تساوي صفراً ! أي أنه لا كتلة له غندما بكرن واقفا > وإذا تحرك 
أصبحت له كتلة ! 


مكنا هم يقولون 1 


1 


2 أن نزنه وهو سائر 
الية فقط ! 


وعل ذلك ء فإذا أردنا أن نعرف وزن الفوتون 
في الفضاء يسرعته البسيطة الي تبلغ ٠۸٠۳٠١‏ ميل 

حى هذا الكلام الذي يبدو لتا غريب هو أمر غم 
من الناحية اا على الأقل . فإذا كان لشعاع الضوء وزن حقا » ركان 
يتأثر بنا على ذلك بمجال الان ف يتحو شه أثثاء مروره 
بهذا المجال » إذا كان تحدب الفضاء كافياً . أما إذا كان مجال الحاذي 
لا يؤثر فيه لعدم وجود كتلة له » فإنه بطل مائراً في خط 

ون المعروف تي الفيزياء أن جميع الاجسام الساقطة على الارض نببط 
في الثانية الأول ستة عشر قلعا ( بصرف النظر عن احتكاكها بالمواء) » 
وذلك حسب قانون التسارع الذي مر ذكره . وعلى ذلك ٠‏ فإذا الفا 
شماعا من الضوء لكي ببر محاذيا لسطح الارض المستوي مد"ة ثانية واحدة 
فسنجد بعد انتهاء الثنية أن الشعاع قي مال إلى جهة سطح الارض ستعشر 
قدا ٠‏ وهذا اختيار بسيط جد من الناحية النظرية إذا ما وجدثا السهل 
الستوي الذي يسير فيه الضوء ثانية واحدة . ولكن الضوء يسبر في الثائة 


۰۰ ميل ٤‏ أي انه يدور حول الكرة الأرضية سبع مرات في هذه 
الفنرة . لذلك أصبح من المستحيل أن نجري هذا الاختبار على سطح 
الكرة الارضية ولك 


مساحتها الشديدة بالنسية لختطلباته . 


من الأرض 6٠.٠0‏ مرّة وبعدل كناقتها ربع معدل كثافة الأرض » فيكرن 
آثر جال ابلاذيية فيها أقرى منه في الارض سبع وعشرين مرة ء وأقوى 
الشترى (أكبر الكواكب) بأكثر من عشر مرات . أي ان مجال 
الحاذية في الشسن أقوى منه تي أي جسم آخر في نظامنا الشسسي . 
صيكون اتمناء الفنوء تي هذا المجال أكثر منه ني أي عل آخر . 


r‏ الكو 
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وعل ذلك ٠‏ فالشمس أحسن مقا الوزن الضوء حب مرا 


في خط مستقم من ذلك النجم إلى عبن الراصد . كا هو في الشكل ررم 
وسوف يرى الراصد هذا النجم بالنسبة إلى النجوم الأخرى المحيطة به > 
يقدر موقعه متها . 
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) ٣۷ شکل‎ 

النجم المرصود 
وعلينا بعد معرفتنا لله الامور أن ننتظر حى تدور الأرض في مدارعا 
وتأتي إل موضع من ادارا تكون فيه الشمس ما من هذا النجم ‏ 
بحيث مر شعاعه ماما لسطحها قبل أن يقع على عبن الراصد ء ومن ثم 
نقدر فيا إذا كان قد انى أم لم ينحن . : 1 


ولكن الصعوبة في اختبار كهذا ٠‏ .هي أن النجم الذي يكون وراء 
الشسمس بحيث عر شعاعه ماس نسطحها لا مكن أن تراه بحال من الأحوال 
نظراً لشدة بريقها وترهجها في عبن الرائي . والحل الوحيد هذه امشكلة هو 


أن ذراقب هذا النجم أثناء كسوف كي الشمس ٠‏ عندما يخطي القمر كز 


ir 


شعاع الضوء في اختبارنا الذي "ريد أن نجريه جب أن يكون قاد 
من مجم بعيد طبعا © لا وجود لاجراع_سهاوية أخرى بيننا وبينه لتعيسق 
مجرى شعاعه أوا أذثر عليه . وين القروض ساعتدل أن يكون الشعاع يا 


رشكل 20 
انحناء الضوء اماس الشمس 


رها ء فتصبح مظلمة أمام أعيننا. » ونستطيع في هذا الوقث أن ثرى 


هناك شمس في الطريق . وسوف تمد أثناء الكسوف أننا ترق النجم ان 
بدلا" من ن في الشكل (۴۸) . أي أن موضع النجم ن قد تغير بالنسبة 
النجوم الأخرى أمام أعيننا . هذا إذا صحت النظرية النسبية 
الغتمس تحداب الفضاء وتحنى الضوء في عمال جاذبيتها ٠.‏ 
وقد قال أينشتين في نظريته أن الضوء الذي بعس" سطح الشمس 
يتحني بمقدار ۱,۷6 ثالنة . 
وقد نشرت النظرية النسبية العامة سنة ١9415‏ » زفيها هذا البرك . 
وحدث أول كسوف كلي بعد ذلك لي 74 أيار سئة 1414 . وكان هذا 
الكسوف ني بهذا الموعد ملائما تماما للتجربة > لأن الأرض والقمر والشمس 
تكون كلها على خط مستقم مع مجموعة من النجوم الخلألثة في آخر أبار 


vir 


من كل سنة . وبناء على ذلك تأهبت بعثتان بريطانيتان لهذا الغرض + 
| ذهبت بعثة منهما إلى سوبرال في ,شال البرازيل » وذهبت الأخرى إلى 
برنسيب في خليج وأخذت كلتاهيا عدا من الصور للنجوم 
المجاورة الكسوف » وعندما عادتا إلى بزيطانيا قاتا هذه الصور بصور 
ا أخرى للنجوم نفسها . عندما لا تكون القن في جوارها . 
ووجدت بعئة سوبرال أن معدل اتحناء الضوء ١,48‏ ثالثة > ييا 
أن الحناءه 15 ثالثة . وقرب هذين الرقمين من الرقم 
4 الدي أعطاه أينشتين كان كافيا لاثبات هذا الأثر . أا الفرق مآ 
والرقم الذي حدده أينشتين بحساباته ٠‏ فيمكن أن نعزوه إلى 
ل انقياس لحز ني 
المثة من ا ( ونحن نعرف الآن ما هي لا تستطيع الاجهز 
أ أن تعطينا الرقم الصحيح نماما » وانها تعطينا رقما تقريبياً غسمن حدرد معيئة 
أ من اطا المسبوح به في هذه الحالات . 
ا وقد قامت بعثات أخرى فيا بعد ٠‏ وأجرت التجربة نفسها وحصلت عل 
تقائج مائلة , 
وين اللندير بالذكر اننا لو استعملنا قانون 
حيث جذب الشمس لكثلة الفوتون فسنحصل على 
هي نصف القيمة الي تحصل عليها من تطبيق قان 
يبل الضوء الذي يمس سطح الشمس ۷١ر٠‏ اللة . لكن جميع 
التجارب الي أجرنها مخلف البعئات كانت تعطي نائج أكبر من هذه 
بكثر » وني حدود القيمة الي يعطيها أينشتين . وهذا الاختبار يظهر 
النا الفرق الضئبل يسين قا 5 ن ويرجح صحة الأخير . 
وما دامت الكتل تجذب الضوء اليها بشكل من الاشكال ‏ الا يتبادر 
إلى ذهن القارئ أن يسأل السؤال التالي : وكم ستكون كبلة التجم الذي 
فيه من الحاذبية ما لا يسمح بإفلات أي شعاع من الضوء بحيث لا تمتطيع 


ا 


| وجدت بعئة برذ 
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الأشعة أن تركه لأن جاذبيته تحفظها في حرز حريز 
يقدرون أن نجنا بحجم الشمس إذا يلغت كثافته 
الشمس ستكون لديه صفة من هذا ا 
إنا لن تططيع أن 


كانت متوهجة ! وقد تكون 


؟ إن العلماء 
اع مره اھ 
فإذا ما وجدت جوم كهذه 
نراها اطلاقآ : مهيا كانت قريبة منا ها 
هناك نجوم كهذه لا تعلم عنها شیا ! 
مال على اد لل ونتعوب السو را و 

الر هان الثالث : تباطؤ الزمن عند ازدياد الكتلة 


تانج الظرية السبية العامة هي اثر الكال فلي سير 


تيجة أخرى من 


اطا عند ازدياد الكثلة 


اليكائيكية والكيباوية 
ا وفي الشمس أشد بعتا . وقد 


راكبر الكواكب) ابلأ منه في الأرض + 
الزن في الشمس فوجد أن اانه اها تسستاري 
انی على الارفى . أي أننا لو تمكنا بشكل من الاشكال أن 
سحريتين متائلين احداهما على الارض والأخرق عاي 
الى ويا هيا نا استجد بعد ٠٠٠‏ الي أي حوال سنة أيام) 
أن البباعة. الشمسية قد أت ثالية. وة . 
ولينن لدينا بالطيع وصيلة نضع فيها ماعة في الشمس لأن حرارتها 
ستقيب الناعة وواضعها . ولكن سبق وقلنا أن هناك ساعات ذرية نعرف 
بها الزين' من تذبذب الذرات . رأظن القارى* لا يزالك يذكر اختببار 
آيف الذي ورد ذكره لاثبات تباطو الزمن في النظرية النسبية. الحاصة . 
إن الضوء القادم الينا من الشمس سيب عن ذم بة أنواع مختلفة 
عديدة من اللرات »> فإذا عرفنا سرعة ذبذبتها بطريقة من الطرق ؛ وقارناها 


rte 


بسرعة ذبذية الذرات المائلة على سطح الارض ء استطعنا أن 9 
الزمن هنا بسيره هناك . فإذا كانت ذبذبة. الذرات ني الشمس أقل من 
مثيلاتها عل الارض كان معنى ذلك "أن الزين في الشمس أبطآ منه على 
الأرض . 


وقد حاول العلماء أول الأمر أن بلاحظرا هذه الظاهرة في التحليل الطيفي 
اضؤء الشمس . ولكن انتقال الضوء إلى جهة الأحمر كان لث جا 
لا بكاد يكون ملحوظ] . ولذلك لم يستطيعوا أن يتخذوا دليلا” على صحة 
النظطربة من تجربة مشكوك فيها . 

وتحولت أنشار العلماء بعد ذلك إلى نوع من النجوم يسمى: الاقوام 
البيضاء . وهله الاقزام صغيرة الحجم إذا ما قورت بمعظم النجوم الأخرق 
ولكن كثافتها عظيمة جداً . وأحد هذه الاقزام اسمه مرافق الشعرى اليائية > 
وفطره يبلغ ۴ بامثة من قطر الشمس ولكن كثافته ٠٠٠٠١‏ مرّة أكثر مق 


أي الشمس .. وبتحليل ضر الطيفي وجد أن 
تجاه الأحمر وبالقدر المتوقع. 

ومكذا أصبح هذا الاختبار دليلا" قويآ على صحة النظرية النسبية 
العامة ٠‏ بالاضافة إلى الادلة الأخرى . 

يجب أن لا عن بالنا أثناء يمنا لأثر جال اللحاذبية على تياطة 
الزمن + أن هذا التباطرة يكون أكثر ما يكون في مركز التحدب أو مركز 
المجال . واف هذا الأثر تدريجيآً كلما ايشعدنا عن المركز ٠‏ وذلك أن 


لذن 
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تحدب الفضاء نق عمق تدرعياً حى يتلاشى . وقد سبق وشرحنا ذلك 
عتدما شرينا اتل يالام الذي علا الوعاء الزجاجي 

وبناء على ذلك ء فإن تباطو الزمن في مركز الشمس أكثر منه 
على سطحها » وهكذا فكلما ابتعدنا عن المركز قل اباط . 

وبالثل » فاذا أخذنا الأرض مثلا“ » فسيكون الزمن في مركز الكرة 
الأرضية أكثر تباطو منه على سطحها . حى على ااسطح لفسه فإن الزمن 
عاف حب الرتفعات والنخفضات فهو ني السهل ابطأ منه على قمم 
البال . صيكون أبطا مكان ماهول يسير فيه الزمن على سطح الكسرة 
الارضية هو غور الاردن ومدينة أريما الي يعيش فيها كاتب هذه السطور. 
فقد غلقها الله تحت مستوى سطح البحر بحوالى اربعاثة وخمسين يارد , 
وبناء” على ذلك ء فالقاطنون في ارعا رمو أقل ما هرم القاطنون في 
عمان والقدس وذلك لآن مرور الزمن عندهم ابطأ . فإذا كنت ايها 
لقارئ راغب في إطالة عمرك والاستمتاع به بضعة لوان زيادة عن عمرك العادي, 
ين واذهب للسكثى ني ارا ذات الزمن الطويل . ولكني 
امك إلى أن شمس الصف فيها تأحد وق أطول وهي 
تشري ظهور قاطنيها 

وقد مب القارئ أن هذا الكلام شطحة من شطحائنا الي اعتدناها 
فعلا” حارثوا جهدهم أن يكتشفرا الفرق 


. وقد يجح ور #مدسطو هلال 


على 
طاع علماء آخرون أن يدوا الفرق ني ذبذبة هذه 
3 الاقدام ! 


عدر موضع ارتفاعها عن الارض مدى بضعة عشرات 
وهذا الفرق هو بالضيط ما تتتبأ به حسابات النظرية العامة 


5 نذا 


BS 


دا انون 


إن المرء لا يفكر عادة في الكون إلا" إذا بلغ به الحنق أشده مسن 
تصرفات بعض عباذ الله اللين يضطرونة مرغ إل اللجوء إلى هذا التوع 
من القكير . ونجد ني كثير من الاحيان تصرفات من بشر يتساءل 
الانسان يعدها : ول خاق الله هرزلاء البشر في هذه البقعة من الكين ؟ 


فالصديق الذي أرليته لقعك فكان غير أهل لا » واعتبرك غبيآ لأنك 
وققت به ؛ ولرجل الذي تجارة رابعة 
بين يديه ؛ الاجر العربي الذي يقدم لك ابا الفونية ويف يلام 


يس ٠‏ وكله الفخر ولاعتزاز ی 
الذين يرفعون القومية العربية 
أخرى » وتوهموا أن لدم 
القومية وسحلوهم سحلا 
لوك ترى أن الكون 
عبد لای سح + بيك ال يمد فيه شع در 


ية حال » فإن ذكر الكون مخطر بيالك مرّات عديدة كل 
لکن في ظروق 


مرب 
تال أن باريس اسم أمه أو أيه ؛ لقو 
,شماراً.ي بعض الناسبات : فإذا جاءت مناه 


يعض السلطة > جاعرا إلى من يومنون حقاً ب 
أو دفوم أحيام ‏ كل هولاء ٠‏ وأمثاهم كر 


وم٤‏ 
عببة ني العادة ٠‏ أما اولئك الذين ملسن إل أتفمهم 


05 


يهم في غاية المدوء وتمالك الأعصاب ويفكرون في طبيعة الكون وامتدادم 
ونايته ٠‏ فهؤلاء تسميهم في الغالب فلاسفة . فإذا كنت أبها القارى“ 
من يفكرون في خلواتهم في هذه الأمور + فيحق لك أن تعتبر تقك 
فلسرفا . 

مهما يكن من أمر » فإن البحث في نمابة الكوئة وحدوده وشكله الكلي 
هو أقرب إلى الفلسفة منه إلى العلم ء أو إن.شئت » قلنا هو فلسفة 
العلم ٠‏ وذلك لعدم وجود اثباتات كافية لانظريات الي تظهر في هذا 
الشأن . ولنظريات نفسها في هذه الحالة تصبح بجرد تكهنات لا أكثر 
طربة الي ننسجم مع راقع المعلرمات الفلكية هي الي تؤخ 


وف نرى فیا يلي أن العلماء قد وضعرا للكون نماذج عديدة » مختلف 
كل تموذج حسب راي الا الذي وصفه . وف نحد أن تقدم المعلومات 
الفلكية هو المامل الرئيسي في ندعم صحة هذا النموذج أو ذاه . 


نحلم في المستقيل أن تراها » وريد أن فرسم خريطة 
نعرف عنها شیئ ولا نستطيع أن تحدد موقعنا منها . 

وإذا كنا نعي بالناطق اطراف الكون » فيكون قصدنا الآن أن رمم 
خريطة لشيء لا نعرف إذا ما كان موجوداً أم غير موجود . 

فحينًا أدرنا التلسكوب تمد جرب وبجرات درسها الفلكيون وحددوا معاللها 
واعطرها اسياءها وقدروا أبعادها النائية جداً بالملايين والبلايين ( البليون هو 
ألف مليون) من الستوات الصو 1 3 


ولكن الفلكين مهيا كلسرا من اصفار امام ارقام السنوات الضوقية ‏ 
وبهما بعد مدى النظر الذي يرؤله في تلسكوياتهم » فانهم يققون عند حد 


Yor 


معن ويقولون ١‏ إننا لا ندري ما وراء ذلك » 

وعلينا أن نعتبر أن أرقام الفلكيين اي محددون بها هذه الابعاد هي 
أرقام علمية ما دام تحديدها يقوم على أساس علمي . 

أما ما وراء المد“ الذي تصل اليه تلسكوبانهم فسيكون موضع التكهن 
ويكون فيه مجال للخطآ غير قليل ومجال الفلسفة غير قليل يفا 

كهذا يقف العقل الانساني عاجزا ويقف العلم مكنوف اليدين 


وقد كان أينشتين من جملة من 


وعند 
ويبدأ العلماء يتخبطون خبط عشواء 
أدلا بدو فقدم لنا وذ جا للكون » ولكن ت 
ح فقد قال بان الكون ثابت » ولكن 

الارصاد الفلكية دلت على أنه متمدد . على أية حال “إن المسادلات 
الي وضعها بهذا الحصوص ولفضاء النحدب الذي وصفه - كل هذا لايزال 
الأساس الدن الذي تقوم عليه الناذج الحديئة للكون . 

وإذا تظرنا إلى جميع الباذج الي قدمها العلماء » فإننا نستطيع أن 
نقسمها إلى قسمين : قسم يصف الكون بأنه ثابت » وآخر يصفه بألسه 
متمد . 
ولكننا قبل أن نبحث ذلك » علينا أن نعرف الصورة الي برسمها علم 
الفلك ال الواقع تحت بصره في التلسكوب ٠‏ فلعل هذا يساعدنا على 
معرفة البقية البنية من الكون » ومجمل تقديرنا أقرب إلى الصحة ى 


أن التموذج الذي قدمه غير صحيح 


یامن مبزات* 

إن شمسنا هي احد مجوم عمرّة « درب النبانة » الي تكلمنا عنها عندما 
يثنا موضوع اللكان ني النسبية ني أوائل هذا الكتاب . وقد قلنا آنذاك 
يحرّة درب بالتبانة. تتألف من عدد هائل من التجوم تبلغ حوالى مئة 
الف مليون نجم . وشكل هذه المجرة يشيه شكل العدسة المنتفخة في الط 


Yer 


ية ممندة من اطراقها'. ولا تمرف المجرة خدا فاصلا” واضحا [] , الجمرعة الحلية » . وهذه تالت من حوال سبع عشرة بجرّة . بأقرب 
النجوم يبلغ ثلاثين جار نرفه ني المجموعة المحلية هو جرة الدروبيدا الي تبعد عنا ملبون 
و وتصف مليون سنة ضوئية تقريياً . ونستطيع أن نراها بالعين المجردة » 
كبقمة غبشاء باهنة ( طوعًا تمعفا قطر القمر كما يبدو لن بالنظر اليه ) 
ني أواسط السياء في ليالي الحريف ما بين الثريا والنجم القطبي . 
وباستطاعتنا أن رى درب التبانة بأعيننا إذا ما انظرنا إلى المياء في ليل وبيدو أت «مجموعة المجرات » هي أكبر وحدة تتجمع فيها المادة لي 
صافية . انها ذلك الخط العريض من الضباب اللامع الذي يقطع العماء هذا الكون . ولا يبدو أن هناك تجمعات أكبر من ذلك . وتقول 
من الافق إلى الأفق . وهذذا الذي نراه ضبابا ما هو إلا جوم مجرتنا لا نكاد ميزه [] الارصاد الفلكية أن مجمرعات المجرات هذه موزغة توزيما عادلة في 
بالعين المجرّدة لبعدها السحيق . ونحن عندما ننظر لبها افراها ذات []أرجاء القضاء » وأن ما هو موجود منها في جزء من اجزاء السراه كما هو 
شكل ستطيل » لأننا ننظر اليها مجانبة أي ننظر إل العدسة من [موجود ني أي جزء آخر تقرييآ . ولا يعني هذا الكلام انها مرتبة في 
طرفها . صفوف منتظمة ء وإزما بمكن أن شبه توزيعها بقطرات المطر الحساقطة 
وني عجرتنا » بالإضافة إلى النجوم ١‏ كمية كيرة جدا من الغاز معظمه على لوح من زجاج . إننا إذا عددنا القطرات عل لوحين مائلين جد أن 
هيدروجين وغبار . وربما كانت كتلة الفاز ولقبار التشرين ني امجرة []العددين متقاربان + وليس من الضروري أن تمد الرقم تنه ماما على 
تعادل كتل النجوم كلها , وهذه الجموعة من النجوم والفاز ولقبا.تنؤد ‏ أ كلا اللوحين . 
حول نفسها ‏ كا لتا فیا سيق حول المركز . وبا أن مجموعات المجرات هي أكبر الرحدات الطبيعية ٠‏ وما أننا 


وليست مجنا هي المجموعة الفريدة من النجوم في هذا الكون . فإ ا[نستطيع أن نرى عدا كبراً من هذه الوعدات في كل ناحية 'وجهنا اليها 
هناك ملاب ن عديدة جد من المجرات يقدر عددها بعدد النجوم للوجودة اتلكب . فمن المعقول جداً أن نفترض بان القسم الذي تكشفه لا 
في عزنا . فحيئًا سلطنا التلسكوب تمد مجرات في كل اتجاه ‏ وتختلف ربات من هذا الكون هو تموذج للكون كله » أن بقية اجزاء الكون 
انا قر اش الذي ره فمعظمها كالعدسة المفلطحة إاتي لا ثراها التلسكوبات لا تختلف عما نراه في شيء . وليس من المعقول 
يها أفرع لولبية كمجرتناء ومنها المستدير ومنها البيضوي وهئاك مجرات غير أن تقفترض أن الحزء المكتشف حال ( مرصد جبل بالومار يكشف مجرات 


منتظمة الشكل أعلى بعد بليوين. من السنوات الضوئية ) هو الحزء الفريد الوحيد من الكون 
ES‏ وكارك i‏ ون« جموعة عرَية الذي تتشي فيه مجموعات المجرات على الشكل الذي نراها عليه فيه + وأن 

الجموعة على عدد كير من الجرات قد يبلغ الألف في بعض انظن أن الإنسان تي المستقيل إذا ما اخترع تلسكوبات أبعد مدى فسيجد 
الأحيان ع وكل مجرة تتألث من علد ضخم جلا من النجوم مثل رتنا [أأصورة أخرى ونكلاة آخر للكون غير ما هو مائل أمام أعي: 
و درب التبانة » تماما . ومجرتنا نفسها هي احدى مجرات مجموعة تسى إتا لا تتطيع أن تقول أن را كينا هر مستحيل + واغا تقل بأنه 
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أننا الآن في متتصاة 


متيف :إن سیت ار کنیا چن 51 
الكرن المأهول أن جتنا هي المركز . وليس هناك أي دلبل علمي يدع 
إلى التفكير في ذلك . 

إن فكرة 7 زيع المادة ني الكون 7 زلِعاً متناسقاً عادلا“ هي فكرة 
قال بهاء العلماء قبل أن يتقدم علم القلك ويويدها بتيلسكوباته البعيندة 
المدى . عبر هذه الفكرة الآن فرضية أساسية وتسمى « بالقانون الكوني ؛ 
Principle‏ اياوه . ولقانون الكوتي ني الراقم ما هو إلا 
امتداد لفكرة كو برئيكس . يبا دمنا قد تنازلنا عن غزورنا وأنائيتنا اللذين 
كنا تعتقد ببيا أن الأرض هي مركز كل شيء + فستجد أننا لا تستطيم 
أن نسبغ صفة الركزية على الشمس ٠‏ فلا تعود لقتنتل ني أغيننا ال 
جما من نموم عد في المجرة . والشي» نفسه يقال عن المجرة. وا مجموعة 
المحلية . فسوف جد أنها عادية جد بالنسبة لثيلانما > ولا شي بميزها 
أو تخصصها فيجعلها في مركز الكون . 

تج من ذلك كلو أن الكون متناسق في توزيع مادته + خاضع 

للقانون الكوني في جميع ارجاله . 

وبناء على هذا الفهوم نستطيع أن نبحث رأي 


في الکو 


ونحن لا يمنا من هله الاذج بالطيع 
لأنه يعتمد أي الأساس عال. الفضاء الذي 
دراستنا للنظوية النسبية . وجنا في موضوع الكون أصلا“ » سيه أنه 
الفضاء الذي كان شغلنا الشاغل أثناء بحشنا تي النظرية النسبية . 

الفاهم النسبية وللقاهم 
الآن » ولنذكر ما يقول 


يبحث في 
» فقد جرت عادتنا أن قار 


ولن ثقطع هذه العادة 


على أية حال 


الكون عند نيوتن : 
3 من خلال مقهوبه الكلاسيكي عن الفضاء أن الكو 
مكوّن من ,رات عديدة تسبح ني الأثير الذي ماز . أما ما وراء ذلك 

ا 


الكون ۱۷ 
ور 


أن الكون عند تبوقن 

وقد كانت E‏ اعتواض كثير من العلماء .. 
فهي تعي أن الضوء والحرارة اللذين يشمان من المجرات سوف يذهبان إن 
الفضاء الفارغ بغير عودة . وبناء على ذلك فإن العام يفقد طاقته باستموار 
وهو سائر تبعاً لذلك في طريقه إلى القناء 

هذا بالإضافة إلى أن فبوتن يتركنا في حبرة بشأن القضاء الواسع الفارغ 
الواقع ما وراء المجرات » فلا يتحدث لنا عن طبيعة اهلا الفضاء ولا عما 
هو موجيد خلفه . 


بعيد الاحتّال إن لم يكن مستحيلا” 
کان الفضاء لا ماتيا كان معنى ذلك أن معدل كثافة المادة في الكون تساوي 


د 9 
ينهم بواجا خاما نبنا عل شف 
ت د ا 
حول الكثل الكببرة » وقد شبهنا هذه التحدبات بالتلال والحبال داخلالقة 
ن النجوم يمكن آنا ننظر يهنا 
على أنها مجمرمة من افلال والحبال الفضائ الي تمتلف عن بعضها بيضا 
ارتفاعا وانخفاضا . وهي ني تفاصيلها معقدة ٠‏ لكنها بمجموعها تكوّن نوع 
من الرنفع فيه قمم عديدة ووديان عديدة أيضآ . ولشيء نفسه يقال 
عندما لقي هذه النظرة على المجموعات المجرية 
يقد قلنا فيا سبق أن المادة موزعة توزيعة عادلا“ في هذا الكون . فاذا 
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نظرنا اليه ئي هته الحالة نظرة إجمالية + فإننا سنجد أن الكون في مجموعه 
عدب . ولكن أبنشتين يرى أن هذا التوزبع العادل سوف يعطينا تحدبا في 
الفضاء يشمل الابعاد المكائية الثلائة » ويستثي البعد الزمني من هذا 
التحدب 

وتصبح الكون الي يرسمها لنا أبنشتين تعبر عن كرة مسن 
القضاء تسبح فيها المجرات » تسير ني اتجساه مستقم من البعد الزني . 
واذا ما حارلنا أن نريم لما سا ازا قار لنا کا هي في 


الكل روم 
5-2 


کون اشن 
رشكل ۳۴۹) 

وإذا ما انطلقنا نسير دال هله الكرة في اتجاه معيئن لا نحيد عنه » 

ا أننا قد وصلنا إلى النقطة التي ابتدأنا منها . وبثلنا في 

اك مثل الذي بسر عل سطح الكرة الأرضية في خط يتصور أنه مستقم » 

ا أصبح يسير ني .الاتجاه المماكس نماما بعد أن يقطع 

بط الكرة » وهو لا يزال حصب أنه يسر لي خط مستقم . حى إذا 
دار ذورة كاملة وجد أنه قد وصل إلى النقطة الي انطلق متها . 

ل إذا اتطلقنا ثي الفضاء وحسب + 

بق أبضاآً على فإن تحدب الفضاء حول الكتل الموجودة 

ذه کنیل ل en‏ في سيره حى يصل خر الأمر إلى النقطة الي 
صدر متها ٠‏ والضوء المكين عحسب أنه يسير في خط مستقم ! 
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وغل ذلك فالكون الذي تعيش فيه مغلق على نفسه > لا تستطيع آن 
جد له حدآ » لأننا لن نجد شيا يوقفنا'إذا ما أخذنا نير فيه . ولكنه 
اه لأننا إذا انطالقنا إل أية .جهة كانت فإثتاً نصل إن التقطة التي انطلقنا 
مها أول الأمر 
وم وقد قدر أبنشتين أن يكون لنصف قطر الكون اقلاقة باباذر 
ربع الكثافة فيه , وكان تقديره لنصف القطر بناء على ذلك ۲× 151١‏ ميلا”. 
وإذا كان محدب الكون بالشكل الذي يصفه به صحيحا » 


أبنشين 
كان معى ذلك أثنا إذا اخترعنا في المستقبل تلسكوياً عفلاقا كما برى 
أفاضي الكين » وأخذنا ننظر في عدسته ٠‏ ضوف نرى في" عمق أعماق 


الكون ... أنفسنا » وف نندهش كم ستكون بعيدين عل أنقسيا !!!1 

وسوف يكرن هذا الكلام صحيحا » إذا تغاضينا ٠‏ بالطبع » عن 
الزمن الذي يستغرقه الضوء الصادر عن وجوهنا في دورانه حول الكونا . 
واظن أن القارئ لن يلومنا إذا تغاضينا عن بضعة بلايين من الستين في 
سبيل ان ذريه نفبه في التلسكوب وقوة الضوء الصادر عن عباه بعد دورة 
بسيطة كهذه | 

الهم ني الأمر أن أبنشتين وضع معادلاته وقوانينه المعقدة لكي يصف 
الكون كا استنتج أن يكون شكله وطبيعته بناء على مفاهيمه النسبية عن 
الكثل وتوزيعها في الفضاء المحدب . والصورة الي يعطينا إياها بعد الشرح 
الطويل «المعادلات التشابكة هي أن الكون متاه » لا حدود له » مغلق 
عل نفسه » ثابت الحجم » محدب بابعاده المسافية الثلاثة » أما البعسد 
الزمني فهو يسير على حور مستقم الاتجاه ولا يشارك الابعاد الأخرى تحدبها . 

5 أن العلماء يشهدون بمتانة المعادلات الي وضعها » والأسس الئان 
الي تقوم عليها » ومع أن هذه المعادلات لا تزال مستعملة حتى الآن في 
> لكن يظهر أن أطراف الكون وشكله 


الابرام : التحدب 


ن الكون حنى انبرت الراصد 
ايا - تحاول أن تنفي أو 


وقد حاول الاستاذ هابل واططوقة مدير مرصد جبل ولسون في 
كاليفورنيا أن ير فیا إذا كان الفضاء متحدبا حقا » وفيا إذا كان 
التحدب ااي آم ليا . 

ولمأ ني ذلك إلى صفة تعرفها الآن مام المعرفة يتميز بها كل مسن 
هذين التحدبين عن الآخر رشكل )۴١‏ . فقد عرفنا في السطوح أن عدد 
العلامات الموزعة توزيمآ عادلا" يزيد في السطح المتحدب تحدبا سلبيآ 
أكثر من زيادة مربع ذلك السطح » وني التحدب الامجابي أقل مسن 
زيادة المربع فيه والشيء نفسه يقال عن الحجوم . فإن عدد العلامات 
الموزعة في حجم ما توزيعاً عادلا أقل من الزيادة في مكمب ذلك 
الحجم إذا كان التحدب الايا وأكثر منه إذا كان سلبيا . 

وقد اعنبر الدكتور هابل أن المجرات هي العلامات الموزعة تؤزيما 
عادلا" في الفضاء . وقام مساب توزيعها فوجد أنها تزداد أفل من زيادة 
مكب المافة ء ما يدل على أن الفضاء متحدب تحدبا ابيا وأنه 
مقلق على اتفه . 

ولكن. هذه التيجة الي أرصلنا اليها لا نستطيع أن تعتبرها نتيجة 
الجائية, > لا لن هناك طا في حسابات هابل + وإنما لاحمال آخر , 
وذئك أن تقدير أيعاد المجرات البميدة بعد ساحقا يقوم فقط على مقدار 
اللمعان الظاهوي الذي يراه الراصد تي التلسكوب . ومن المفروض أن اللمعان 
ني المجراث منساو: ضمن حدود معيئة . ولكن هذا الفرض قد يقودنا إلى 
خطا كير إذا كا اللمعان يتغير بمرور الزمن . ولا يغرب عن بالنا أن 


ان اختها القريبة تبعد عنها بسرعة معيئة » ولكن النقط الأخرى 
ابتعادها كلما ازداد بعدها . وهكذا تتوهم كل نقطة أنها أصيبت بداء تنفر 
منه الأخربات . شكل (40) . 


زد اد صرعة 


من المجرات الي برعا تلسكوب جبل ولون ما بقع على ابعاد سحيقة جداً ؛ 
فمنها ما يبعد مثة مليون سنة ضوئية ومنها متي مليون وابعدها خمسيائة 
مايون سئة ضوئية . وعنى ذلك أثنا نر بالثور الصادر عنها منذ هذا العدم 
اك یی گام 
لا 


من السنين ء واننا الآن نر انها كا 
في آمرها الآن » وهل قل" للعانها أم ظل على ما هو عليه ٠‏ فهذا ما 
عل لنا به > ولا اعلم أن ندركه بالطرق المباشرة . إن تغيير اللمعان 
ولو شيت بسيطآ جدآ سوف يجعلنا نقدر مسافات أخرئ قير الي قدرناها 

عرى قد نجد فبها أن الكون اتحداب محديا 


وسوف صل عل نتائج 


سليا 1٩‏ 
أما إذا كان اللمعان لا يتخر في هذه الفترات الطويلة 


تعدب الفضاء تعدبا ايجابياً يكون قد ثبت 
لكن الاستاذ هابل الذي أبرم قضية التحدب + طلع على العام رسنة 


شكل 040 


ويخ . وعحق” لنا أن محمد الله على أن الفضاء غير مصتوع من المطاط» 
إذن لانفجر منذ أمد بعيد 


النْضاالصَرِلق 


نر ما سب أن شكل لکوت وحدوده اوأطزاله,أمر أبعد من أن عبط به 
العلم الحديث ٠‏ غير أن النظريات «الباذج العديدة التشمبة الي يقدسها 
الملماء هي بداية البحث في هذا الموضوع الاك + وهي جهد مشكور 
وعارلة محمودة الوصو إلى هذه الحقيقة المثيرة الي قدا لا يصل العلم إلى 
ادراكها في المستغبل القريب .هذا إذا كان لنا ا في افزاكها بویا ما 
ونشعب هذه النظريات وتلاف هذه النافج يعل بحث هذا الموضوع 
بالتفصيل ارجا عن نطاق الكتاب 


والراقع اننا طرقنا موضوع الكرن في نباية كتابنا لملاقة البحث بالفضاه 
فالفضاء الذي رافقناه منذ أول فصل » ورا معه صفحة 'صفحة ٠‏ 
رامخ ا صديفا. عدا لدينا. ٠‏ لدي عرفناه عل 


درسناه عن كلب » فوجدنا كيف ينكمش ويتحدب ويختلط بالزمان - هذا 
الغضاء O PRE‏ لا نتركه بعد هذه الألقة الطويلة بيننا دون 
أن نسأل عنه ولم مصيره إذا استطعنا إلى ذلك سيبلا . 

ولكننا نجد أنه لا يزال عجبباً في اتساعه ٠‏ غامضا في شكله : بجهولا” 
ويه ٠.‏ ۹ا۷ يكارت نيا ليخينا امن لمهي 
بن عندما وصفه بالثبات » لم تدم نظرا 
وصفه بالتحدب الايجابي ٠‏ وأثبت هابل ذلك » ظهرت علامات استفهام 


فيه طويلا” > وعندما 


رة حول هذا الأثبات 
وعلى ذلك »> 0 تجمه وتحدبه الكلي ونمايته وحدوده لا تزال 
قائمة » ومن المرجح أن تظلل قائمة إلى بعید جداً 
ومن بدري ؟ فقد تظل قائمة إلى الأبد ! 
الأبد المحدتب طا ! 


نظ اليال الموعر 

قد يظن القارئ أن أبنشتين ‏ بعد أن وضع النظرية السيبة يمفهونها 
الحديد عن الكون ‏ قد أنهى مهمته > وقدام لنا كل ما لديه وفرغت 
ة ني الحديث 

لكن الامر ني الواقع ليس كذلك . فهذا الرجل ال ؛ صاحب 
الذظرية المظيمة » كان دائماً. طموحا توق إلى الرصول إلى نظر أعظم 
وتتيجة أعم وأشمل . 

کان يهم كته ما قذمه ولكه كان يطلب الزید . 

لقد بين لنا أن الزمان والمكان غير منفصلين » رما هما مظهران من 
حدة ؛ هي المتصل الزماني المكاني. وكذلك بين لنا أن الطاقة 


مظاهر وحدة 
والكتلة وحدة واحدة » يمكن أن تعتبر احداهما مظهراً للأخرق 
بة الأربع الي تكرّن جراهر درامة 


وعل ذلك ء فإن الوحدات الاساء 


الكون وقوانيته الا وهي الزمان والمكان والكتلة والطاقة > قد انختصرها أي 
إلى وحدتين فقط 

وهذا التبسيط لفرانين الكون كان يدفع أينشتين إلى فكرة أخرى » قائمة 
على هذا الأناش ٠‏ ونما في نطاق آخر . فكرة فيها السنوات 


کان وت شقانن اعام >٠‏ يكوت الأماس المي , القرائن الي تفسن 
القرك الطبيعية الي تعرفها ويكون مصدراً لها 
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والناظر إلى ما تعرفه من هذه القوى يمد أن ها قوانين متشابية تشابها 


يلفت التظر ويسترعي الائتبا 


على الشكل التالي 


فقد وضع نيوتن قانون ابلماذبية 


ك 


ب 


حيث ك۲ كثلة الجسم الاي > لغلا 
= المسافة ‏ بينهما + 
ومد أبضا ‏ أن قو التجاذب ما بين شحتين كربالن_عتلفتين حب 


قانين كرويب هي کا بلي 


كتلة الجسم الاي 


ابت 


قرة جذب افقطب' الشاي + غ7 ت القطب 


المسافة بينهما 


حيث غ۱ قوة جذب 
الختربي ٤‏ 

کر 8 الانتباه إلى أمرين . أوهما : بأن الثابت ف كل من 
العادلات مختلف عن مثيله ني المعادلتين الآخريين . وانيهما : 

الحاذبية في المعادلة الأولى دائ نجذب الكتل إلى بعضها 

جاذبة إذا كانت 

إذا كانت 


هله 


انعرف أن 
بعضا بيا هي في الكهر 
الشحتتان ( أو القطبان) تلقن 


والغناطيس قد تكون 
وقد تكون العكس 
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الشحتان ( أو القطبان ) متشامتين ع وعندئذ نسميها قوة تافر لا قوق 


:ا ما قارنا هذه المعادلات نجد أنها 
مع أن كل معادلة تتحدث عن ظاهرة مستقلة 

وبالاضافة إلى ذلك » فان هذه الممادلات > في نشوا 
٠‏ قد وضعهنا بالتجربة العملية علماء. لفوت ٠.‏ كل واحد منهم 
وهذا النشابه الغريب يسترعي الانتباه وبوحي بأن هذه 


لخر بن 


ن الآخر 


الانواع الثلاثة من القوانين يحب أن تكون فرعا من قانون أساسي أعم 


فبا هو هذا القانون الأعم والأشمل الذي هو مده 


المعادلات ؟ 


اص 


نين أن بغر أول هذه الفوائن ر قاثون ابحاذبية ) 
وكان تفسيره أقرب إلى الصحة من القائون الأصلي 
» فالمجالات تلب دورها لي هذه الظواهر . 


الذي وضعه إذن 


الا عکن 


أن يمد نظرية جال موحد يفسّر كل هذه 


٠ بناء على ذلك‎ ٠ 


الظواهر 
لواهر 


ازمر 


ب هذه القوى اثلاث تحت قانون واحد 


الجا مانن أو بضعة قرائن أساسية 


ولكهرباء .... إلى آخره . وتخن نلاحظ أيضآ أن العلم كلما اتسعت 
آفاقه وصنت أغواره وجدنا أن هناك ترأبطآ بين تلش هذه الفروع 
وكلما تقدم بنا العلم وجدنا أن هذا الترابط والتشايك يزدادات 
باستمرار 

إن فهمنا للعلم على أساش ترابط فزوعه يناعد على تقدمنا فيه + 
تقدمنا فيه مجعلنا نرى زيادة في الترابط . وهكذا »> 
حلقة مفرغة خيدرة » ستنتهي بنا آخر الأمر إلى قانون أو بضعة قوائن 
أساسية ۽ هي الي كان يسعى البها أبنشتين > تحت اميم انظرية المجال| 
الموحد . 

لكن مى سيم ذلك ؟ هل في بضع عشرات مل المنين أم بف 
منات ؟ لا أفري . 

على أننا إذا ما استطعنا أن تمد نظرية كهذه »> 
الكرن في ملف الفروع » ستشتاب وحدها بيسر دون عناميا. 
ذلك فقط : بل إننا سنصبح قادرين على : 
العلم عنها الآن إلا" شين ضئيلا” . كالفرة الي تريط ما بين وحذات 
ثواة الذرة مثلا” ( البروتوئات فنحن نعرف أن. البروتوئاڭ 
الموجودة في تحمل شحنات كهربائبة موجبة ٠‏ ومع ذلك فإننا 
ثرى أن الذرة لا تتحطم بسهولة على الرغم من الننافر الموجود بين الشحنات 


فإننا جد أنفينا في 


جا فقون 


مر قرى طبيعية لا إنغره 


ما ببن وحداتها » والحصول على جزء من هذه الت 


يعطينا الطاقة الذرية 
في العصر الحديث . أما ما هو سر هذه القرة ؟ وكيق 
نفسرها ؟ فهذا ما لا تعلم الآن عنه ش ن کے ) 

بادة على ذلك كله » فإذا وجدت نظرية المجال الموحد + 
ان أسسها ٤‏ قن المنتظر ,اكتشاث مجالات أخرى وقوى أخرى لا 
نعرف عنها الآن شيئآ » ولم تكن لنا تي حسبان . قد يكون هناك مصدر 


4 


قريب جدا لتوليد طاقات هائلة من مجمال معيّن 
بأصبعها اليه قائلة : الي 


الحنس البشري ء إذا ما أحسن استماغا ع وقد تكون السبب في فنائه إذا 
ظل راکبا رأسه کا هو الآن لکن يبدو أن عصرنا با فيه من التقدم 
العلمي الباهر لا يزالة متاخراً » وليس فيه من المنجزات العلمية ما بكفي 
لتحقيق نظرية المجال الموحد 

مها يكن من أمر + فسواء اكتدفت هله النظرية بعد عشرات 
النين أو مشات السنين ‏ وهي لا عالة مكتشفة يوبا ما فان#العلماء 
يحضارات الاجيال القادمة سوف يمترفون دان ت اسي 
0 سوف يعترفون دائمآ بفضل الرت أبنشتين 
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One, Tero, Thre -. infinity, George Gamow. 
Xatter, Earth and Sky, George Gnmow. 
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3 — Scientific Ameriean, March 1061, 


Gravity — George Gamow. 


Relativity for the Layman — James Coleman. 
The Nature of the physical world, 


Sir Artbur Ddington. 
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5 — ABC of Relativity — Bertrand Russel. 
7 — And there waa light — Rudolf Thiol. 


لنكولن بارنت ‏ محمد عاطف البرقوتي ( اقرأ) العام وأينشتين 
الدكتور محمد عبد الرحمن مرحبا 
الدكتور محمد عبد الرحمن مرحبا. النظرية النسبية 
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القانون الرابع : الطاقة والكتلة. 
القانون الحامس: الزمان في ا 
لزنن يفو البعد الاح رر ردو 
عالم الابعاد الاربعة 


كيف ينقاب لكان إل ذيا رازان إلى مكات..- 


النظرية النسبية العامة : الفضاء 


